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 RESUM 
 
 Disposar d’aigua de qualitat és un bé bàsic; la qualitat de l’aigua condiciona la qualitat de vida. 
Per a la gestió d’aquest recurs el coneixement de les característiques hidrogeològiques del medi  és 
essencial. L’Institut Geològic de Catalunya (IGC) en col·laboració amb l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) 
està editant mapes hidrogeològics a escala 1:25 000 del territori català  (MHIC25M). 
 
El mapa litoquímic és un dels mapes complementaris del MHIC25M. En aquest es representen les 
característiques litoquímiques de les roques i la composició majoritària de les diferents aigües. En el cas 
dels aqüífers costaners,  l’estat de salinitat de l’aigua es representa en un altre mapa complementari 
específic, i si es considera d’interès, també per mitjà de gràfics d’evolució. 
Gran part de les dades hidroquímiques provenen de la base de dades de  l’Agència Catalana de l’Aigua 
(ACA). També s’han utilitzat dades d’altres bases com la procedent de la Fundación Centro Internacional 
de Hidrología Subterránia (FCIHS) i de treball  específic de camp. 
 
En la present tesina s’ha tractat d’establir una sistemàtica per a la selecció dels Stiffs més representatius 
amb l’ajuda de mètodes estadístics ( l’anàlisi exploratòria de les dades, l’anàlisi de les components 
principals i l’anàlisi de clúster), s’ha estudiat el fenomen d’intrusió marina des d’una perspectiva 
temporal i espacial  per mitjà de mètodes geoestadístics. També s’ha realitzat un treball d’interpretació i 
síntesis de representació d’altres components minoritaris i contaminants. Aquest procediment s’ha 
aplicat a sis sèries de mapes: 78-21 Castelló d'Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-
22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l'Escala. 
 
Els resultats obtinguts han permès establir la sistemàtica de treball, així com proposar noves formes de 
representació gràfica i síntesis de les característiques hidrogeoquímiques principals de les aigües en les 
formacions aqüíferes  .  
 
 
 
 
 
 
 
 RESUMEN 
 
 Disponer de agua de calidad es un bien básico; la calidad del agua condiciona la calidad de vida. 
Para la gestión de este recurso el conocimiento de les características hidrogeológicas del medio es 
esencial.  El Institut Geològic de Catalunya (IGC) en colaboración con la Agència Catalana de l’Aigua 
(ACA) está llevando a cabo la edición de mapas hidrogeológicos a escala 1:25 000 del territorio catalán 
(MHIC25M).  
 
El mapa litogeoquímico es uno de los mapas complementarios del MHIC25M. En éste se representan las 
características litoquímicas de las rocas y la composición mayoritaria de las diferentes aguas. En el caso 
de acuíferos costeros, el estado de salinización de las aguas se representa en otro mapa 
complementario específico, y si se considera de interés, también mediante gráficos de evolución. 
La mayor parte de los datos químicos de las aguas proceden de la base de datos del ACA. También de 
otras bases de datos, como la Fundación Centro Internacional de Hidrología Subterránea (FCIHS) y de 
trabajo específico de campo. 
 
En esta tesina se ha tratado  de establecer una sistemática  para la selección de los Stiffs más 
representativos por medio de métodos estadísticos (análisis exploratorio de los datos, análisis de las 
componentes principales y análisis de clúster), se ha estudiado  el fenómeno de  intrusión marina, desde 
un punto de vista temporal y espacial por medio de métodos geoestadísticos, así como realizado  
trabajo de interpretación y síntesis de representación de otros componentes minoritarios y 
contaminantes.   Ello se ha aplicado a seis hojas del MHIC25M: 78-21 Castelló d'Empúries, 77-21 
Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri y 78-23 l'Escala. 
 
Los resultados obtenidos permiten establecer una sistemática de trabajo, así como proponer nuevas 
formas de representación gráfica y síntesis de las características hidrogeoquímicas principales de las 
aguas presentes en las diferentes formaciones acuíferas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT  
 
 Provide quality water is a basic resource; water quality affects our quality of life. Therefore 
hydrochemical study surface water and groundwater is essential. In order to manage and evaluate this 
resource, the Institut Geològic de Catalunya (IGC) together with the Agència Catalana de l’Aigua (ACA) 
has been published and is editing 1:25000 hydro-geological maps of Catalonia (MHIC25M). 
 
The litho-geochemical map is a complementary MHIC25M map. This map shows litho-chemical rocks 
properties and principal composition of the groundwater. On the other hand, in costal aquifer sea 
intrusion is represented by another auxiliary map and if necessary, evolution graphs can be also used.  
 
Most of water chemical samples provide from the ACA’s database. Nevertheless some of them come 
from the Fundación Centro Internacional de Hidrología Subterránea (FCIHS) and field work. 
 
 This dissertation has established a systematic method for selecting the most representative Stiffs. For 
that reason statistical methods have been used such as: exploratory data analysis, principal component 
analysis and cluster analysis. Spatial distribution and temporal evolution of sea intrusion have been also 
studied by geostadistical methods. Finally a hydro-geochemical interpretation and synthesis 
representation of major and minor ions has been evaluated. It has been applied to six set of maps: 78-21 
Castelló d'Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri 
and 78-23 l'Escala. 
 
All in all results allow the systematic method verification and it also proposes new graphical 
representation which help us to identify and visualize quickly water chemistry of different aquifers.  
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1 INTRODUCCIÓ  
 
 En aquets últims anys  la demanda dels recursos hídrics ha incrementat notablement, a l’hora 
que la disponibilitat d’aquests ha minvat durant diversos episodis de sequera.  Per a una bona gestió 
d’aquest recurs, el coneixement del medi hidrològic i hidrogeològic del territori és essencial. La 
necessitat d’aquest coneixement, en primer terme per part  de les autoritats, així com de l’establiment 
de l’estat quantitatiu i qualitatiu de l’aigua segons paràmetres definits en la Directiva Marc de l’Aigua 
[37] ha fet que nombrosos estudis relacionats amb aquest camp s’hagin dut a terme. 
 
El mapa hidrogeològic 1:25 000 que realitza l’Insitut Geològic de Catalunya (IGC) en col·laboració amb 
l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) intenta recopilar i sintetitzar el coneixement actual de les propietats 
hidrogeològiques del medi, la dinàmica i la qualitat de les aigües en el territori català.  Les 
característiques litoquímiques i hidroquímiques es representen en un esquema a escala 1:50 000 on la 
base cartogràfica la configuren una superposició de propietats del medi geològic, que potencialment 
condicionen la química de les aigües, aquestes són: l’origen de la roca, el quimisme principal, la 
granulometria, el grau de consolidació de roques detrítiques i l’edat de la formació. S’afegeixen 
elements geològics estructurals com falles i encavalcaments; elements d’hidrologia superficial com rius, 
rieres o canals; les zones urbanes queden  representades mitjançant un ombrejat. La composició  
química de les aigües es caracteritza mitjançant diagrames de Stiff que donen informació de les 
concentracions i relacions dels elements majoritaris;  també es mostra en aquest esquema, la distribució 
espacial de concentracions de nitrats.  
 
En el cas de fulls propers a la costa, i per tant susceptibles a patir problemes d’intrusió marina, s’afegeix 
un altre esquema a escala 1:50 000; amb la mateixa base cartogràfica que l’anterior, sobre la que es 
representen isolínies de conductivitat elèctrica i diagrames circulars amb etiquetes que mostren un 
promig de conductivitat elèctrica en un període temps i la relació entre els ions sulfat i clorur.  
 
Una de les dificultats que es plantegen en quant a la selecció de les característiques hidroquímiques més 
representatives, recau en la variabilitat tant espaial com temporal de les distribucions de les dades 
disponibles. Per això és necessari una anàlisi prèvia de la distribució i variabilitat d’aquestes dades. Amb 
aquest propòsit, l’aplicació de mètodes estadístics d’anàlisi multivariant i tècniques geoestadístiques 
poden resultar de gran utilitat per caracteritzar les aigües, interpretar la dinàmica d’aquestes i pel 
plantejament de campanyes de camp per resoldre buits d’informació detectats.  
 
1.1 Objectius 
 
 L’objectiu principal d’aquesta tesina és establir una sistemàtica pel tractament estadístic i 
geoestadístic de dades hidroquímiques pel MHIC25M. D’aquesta forma es facilita la interpretació 
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hidrogeològica necessària per resumir les característiques hidroquímiques de les aigües,  ja sigui 
gràficament sobre una cartografia o en informes.  
 
Un segon objectiu és la interpretació hidrogeoquímica de la zona d’estudi, a nivell d’establir relacions 
entre els elements que conté l’aigua amb la litologia, els usos del sòl i la intrusió marina.  
 
Aquests treballs s’han aplicat a seis fulls del Mapa Hidrogeològic de Catalunya 1:25 000, 78-21 Castelló 
d'Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri y 78-23 
l'Escala. 
 
1.2 Estructura  
 
 Aquest treball es pot dividir en quatre parts temàtiques: 
 
 Una primera part introductòria on es defineixen els diferents diagrames  utilitzats per a la representació 
hidroquímica i on és descriu la geografia  física de la zona  (Capítols 2 i 3) 
 
Una segona part que es defineix com un bloc teòric on s’expliquen els diferents mètodes d’anàlisi 
estadística  i geoestadística emprats en aquest treball  (Capítol 4)  
 
Una tercera part on es mostra  la metodologia seguida per determinar els Stiffs més representatius i les 
línies de isoconductivitat (Capítol 4 i 5) 
 
Una  última part de resultats i discussió. En aquest apartat es mostren algunes propostes per la 
representació hidroquímica (Capítol 6). 
 
1.3 Antecedents  
 
 La bibliografia i treballs realitzats en el camp de la representació hidrogeoquímica en una 
cartografia i informes  és abundant i variada, en l’apartat 2.2 es descriuen alguns exemples nacionals i 
internacionals. També són molt nombrosos i variats els treballs que apliquen mètodes estadístics pel 
tractament de dades hidroquímiques, un exemple proper és el treball de final de carrera realitzat per 
Pourcq, K. [40] 
 
En quant a treballs previs de  representació hidrogequímica en el mapa hidrogeològic de Catalunya  1:25 
000, ja han estat publicats els fulls corresponents a . Castellar del Vallès (72-29) , l'Estartit (79-24), 
Granollers (73-29), Mollet del Vallès (73-30), Monistrol de Montserrat (71-29), Olesa de Montserrat 392- 
(71-30), Sabadell (72-30), Sarrià de Ter 296-1-2 (77-24) i Torroella de Montgrí (78-24). Es poden 
consultar en la web de l’IGC www.igc.cat. 
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Pel que respecte a treballs que han estudiat la hidrogeoquímica de la zona d’estudi cal destacar: estudis 
d’intrusió marina realitzats per l’IGME en la zona de l’Escala i Sant Pere Pescador [36] i els mapes 
hidrogeològics a escala 1: 200 000 editats també per l’IGME [35] i treballs associats editats també per 
l’IGME [41].  
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2 REPRESENTACIÓ DE LES CARACTERÍSTIQUES 
HIDROGEOQUÍMIQUES EN MAPES HIDROGEOLÒGICS 
 
Un dels aspectes importants en l’estudi de les aigües subterrànies és la seva caracterització 
hidroquímica. Els compostos químics que conté dissolts l’aigua subterrània són el resultat dels processos 
als que ha estat sotmesa des de que s’ha infiltrat fins la recollida de la mostra d’aigua; processos 
derivats de la interacció amb el tipus de roques que ha travessat, canvis en l’estat d’oxidació, mescla 
amb altres aigües, reaccions químiques, incorporació de contaminants, entre d’altres.  
 
2.1 Tipus de representacions 
 
 
La representació de la distribució espacial  i temporal de les característiques hidroqeoquímiques en un 
àrea determinada, requereix un esforç de síntesi per tal de donar d’una forma, el més senzilla i visual 
possible, informació sobre les característiques més rellevants.   
 
Existeixen diverses maneres de representar espacialment la composició d’elements en una cartografia, 
el més comú és mitjançant diagrames amb diferents formes ( columnars, circulars, hexagonals, etc). 
Aquests diagrames permeten donar informació de manera visual sobre la concentració i les relacions 
entre diferents elements.  El més habitual és representar mitjançant diversos diagrames els elements 
majoritaris. A continuació es descriuen alguns dels diagrames més utilitzats:  
 
• Diagrames circulars  
Són molt utilitzats en els mapes hidroquímics perquè permeten visualitzar espacialment  la 
magnitud i proporció de diversos elements o compostos. En el cas dels ions majoritaris, es 
dibuixa un cercle de radi proporcional al residu sec o al total de meq/l dissolts. Aquest cercle es 
divideix en sectors proporcionals al percentatge dels diversos components. Si es realitza amb 
els ions expressats en meq/l la meitat del cercle és per als cations i l’altre meitat és per als 
anions (Fig. 1).  
No obstant, la visualització i interpretació de la composició d’ions majoritaris és més senzilla 
mitjançant els diagrames de Stiff.  
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Figura 1.-  Mapa amb diagrames circulars per representar la composició majoritària de diferents mostres 
d’aigües.  
 
• Diagrama de Stiff 
Es tracta de representar segments proporcionals a la concentració de cada ió en meq/l  sobre 
rectes paral·leles i unir els extrems per així, formar un polígon (Fig.2). La disposició dels ions en 
cada semirecta és opcional. Aquet tipus de diagrama permet veure les relacions entre cations i 
anions i les variacions iòniques respecte a la unitat. La forma del polígon dóna una idea del 
tipus d’aigua i  la mida informa del contingut iònic de l’aigua.  
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78
 
Figura 2. Esquema litoquímic del i detall de l’Stiff del MHIC25M.
-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77
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 Font: IGC, 2011. 
-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Altres maneres de caracteritzar i representar la composició d’ions majoritaris de diverses 
mostres és mitjançant altres diagrames que, encara que no permeten la ubicació espacial, si 
permeten fer  classificacions, comparacions i interpretacions.   
 
• Diagrama de Piper 
Es tracta d’un diagrama triangular compost (Fig. 3). Està constituït per dos triangles equilàters 
on es representa la composició aniònica i catiònica, a la zona central romboïdal es representa la 
composició de l’aigua deduïda  a partir dels cations i anions. En els diagrames de Piper és 
necessari transformar les concentracions iòniques, normalment expressades en  
milieqivalents/litre (meq/l), a percentatge (%) i només es poden reunir a cada triangle tres 
anions i/o tres cations. A cada vèrtex li correspon el 100% d’un anió o catió.  
 
Els anions que solen representar-se: HCO3
- 
+CO3
2-
, SO4
2-
, i Cl
-
  i els cations: Na
+
 +K
+
, Ca
2+
 i Mg 
2+
.  
A cada composició iònica li correspon un punt en cada triangle. Per obtenir-lo cal traçar pel  
punt que representa el percentatge de cada ió, una paral·lela al costat oposat del vèrtex que 
representa el 100% d’aquest ió.  
 
En aquest tipus de diagrames no es representen concentracions absolutes i no es poden 
representar més de tres ions per triangle; no obstant reflecteixen  les mescles d’aigües, 
precipitacions, dissolucions, processos  d’intercanvi catiònic i la química de varies mostres 
sense donar lloc a confusions ja que les aigües geoquímicament similars queden agrupades en 
àrees ben definides (Custodia et al., 1997). 
 
 
Figura 3.-  Diagrama de Piper. Representació de les mostres d’aigua en funció de l’aqüífer. 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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• Diagrames verticals  
Es disposen de varies semirectes verticals paral·leles igualment espaiades. A cada semirecta se 
li associa un anió  o un catió i es representa a partir d’un origen (en general a la mateixa altura  
per totes les semirectes) segments proporcionals a la concentració en meq/l, ppm, o en %. Els 
punts obtinguts s’uneixen per mitjà d’una línea. Es poden representar més d’una anàlisi 
simultàniament (Fig. 4).  
 
L’ordenació normal de les columnes d’ions és d’esquerra a dreta: Ca
2+
, Mg
2+
, Na
+
 + K
+
, Cl
-
, SO4
2-
, 
HCO3
-
, es deixa una o dues columnes al final per si es vol representar algun ió o propietat.  
 
 
Figura 4.-  Diagrama vertical. En ell es representen algunes de les mostres corresponents a aigües 
superficials presses entre els anys 2007-2011. 
 
• Diagrames bidimensionals de dispersió  
En aquests diagrames s’utilitza la part positiva dels eixos cartesians. Tenen interès en l’estudi 
d’anàlisi  repetides en un mateix punt i en l’anàlisi d’aigües semblants d’una mateixa zona 
també permeten establir relacions entre els ions (Fig.5). Aquest mètode dóna bons resultats en 
les aigües de rius, ja que les variacions de concentracions són notables; en canvi, en les aigües 
subterrànies  moltes vegades s’obté un gran núvol de punts concentrats en únic punt del pla, 
degut a les petites variacions temporals i espacials de les aigües subterrànies.  
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Figura 5.-  Diagrama de dispersió. Representació de la correlació entre el Na+ i el Cl- de les mostres d’aigües 
superficials. 
 
 
• Digrames de freqüència  
En l’estudi d’un gran nombre de variables, és útil considerar amb quina freqüència apareixen 
certes dades. Si s’obté  una distribució en forma de campana ben definida probablement 
indiqui que les mostres corresponen a aigües d’un mateix aqüífer, si s’obtenen dos o més 
agrupacions vol dir que existeix altres aqüífers.  
 
 
Figura 6.-  Diagrama de Freqüències. Representació de la freqüència del contingut en clorurs de les mostres 
d’aigües superficials. 
 
• Hidrogrames  
Són gràfics que mostren la variació d’una certa variable en funció del temps (Fig.7). És una de 
les formes més senzilles d’observar les fluctuacions temporals. 
Si es dibuixen varies característiques hidroquímiques  en un mateix hidrograma es pot veure 
com es correlacionen entre elles.  
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Figura 7.-  Hidrograma de la variació de les característiques químiques(ions majoritaris). 
 
 
• Diagrames de caixes  (Box plot) 
Els diagrames de caixes, també coneguts com a box plot (Fig. 8) permeten visualitzar quins són 
els valors màxims i minims, la mitjana i la realació amb el primer i tercer quartil. Aquets gràfics 
mostren la variabilitat de la propietat analitzada, però no tenen una representació espacial ni 
temporal.  
 
 
Figura 8. Diagrames de caixes. 
 
 
• Diagrames de barres  
Aquets diagrames permeten comparar caràcters qualitatius amb caràcters quantitatius, amb 
ells podem observar  les relacions iòniques.  A diferència d’altres representacions no permet 
una visualització espacial.  
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• Interpolacions  
Són mapes formats per línies d’
per programes informàtics, no obstant per la seva r
hidrogeològics i hidroquímics. 
 
A continuació es mostra un quadre resum de les diferents tècniques de representació de les dades 
hidroquímiques on s’indiquen els avantatges i desavantatge
 
Taula  1. En la següent taula es descriuen les característiques principals, avantatges i desavantatges de les 
principals tècniques de representació 
 
Tècnica  Característiques
Diagrama de 
Piper 
1
 
 
Representació de 
percentatges d’ions 
majoritaris.
Diagrama de 
Stiff 
1
 
 
Permet una representació 
espacial 
Diagrames 
circulars 
 
Permeten 
representació 
les dades.
Diagrama genèric.
Diagrama 
bidimension
Permete
representació temporal d
                                                                
1
 Diagrames en que la forma, els ions a representar i la seva disposició ja està estipulada. 
2
 Diagrames en que els ions a representar i la seva distribució no està determinada. 
0,0
1
2
3
meqMg
meqCa
ca en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77
-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
Figura 9.  Diagrama de barres. 
 
 
igual concentració. Aquets mapes es poden fer manualment o 
ealització es requereix de crite
 
s de cadascuna d’elles.  
de les característiques hidroquímiques generals. 
 Avantatges  Desavantatges 
 
Permet classificar les 
mostres. 
Permet la superposició 
de diverses mostres, fet 
que facilita la 
interpretació. 
 
No representació espacial
Tres ions per triangle
Percentatges relatius
 de les dades. 
 
Observen les variacions 
iòniques, el tipus 
d’aigua i l contingut 
iònic 
La disposició dels i
una 
espacial  de 
 
2
 
Fàcil visualització del 
tipus d. 
Relacions entre 
característiques 
geoquímiques del aigua 
difícils de deduir
n una 
e 
Útil per aigües 
superficials. 
Poc útil en aigües 
 
5,0 10,0 15,0meq/l
1 2 3
1,02058 2,35391 2,63375
6,36227 15,32435 13,72256
-21 Figueres, 78-22 
17 
 
ris 
 
 
 
 
ons és 
opcional. 
components, 
 
subterrànies. 
 
20,0
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al de 
dispersió 
 
les dades. 
Diagrama genèric. 
Diagrama 
vertical 
Permet una representació 
temporal de les dades. 
Diagrama específic. 
Observar variacions 
iòniques. Les 
concentracions 
introduir-se en meq/, 
ppm o %. 
 
 
------ 
Diagrama de 
freqüència 
No permet una 
representació espacial  ni 
temporal de les dades. 
Diagrama genèric. 
Classificar les mostres 
en funció de l’aqüífer. 
 
------- 
 
Histograma 
 
 
 
 
Diagrames 
de caixes  
 
 
Diagrames 
de barres  
 
 
 
Interpolacio
ns 
 
Permeten una 
representació temporal de 
les dades. 
Diagrama genèric. 
 
Diagrama gèneric. Dóna 
una idea general de la 
química de l’aigua. 
 
Digrama gèneric que posa 
en relació variables 
qualitatives i quantitatives.  
 
 
Mapes genèrics formats per 
línies d’igual concentració. 
 
Correlació entre dades 
hidroquímiques. 
 
 
 
 
Ràpid de visualitzar 
 
 
 
Representació 
temporal. 
Establir relacions 
iòniques. 
 
Representació espacial. 
Problema d’escala. 
 
 
 
 
 
No representació espacial 
ni temporal. 
 
 
No representació 
espacial. 
 
 
 
No representació 
temporal. 
 
 
2.2  Representació de les característiques hidrogeoquímiques en altres 
cartografies 
  
 En els mapes dels Estats Unitits, U.S. Geological Survay ha presentat dues publicacions. La 
primera és The Hydrologic investigations Atlases (HA); aquesta sèrie conté mapes en blanc i negre i en 
color que mostren una gran varietat d’informació com ara la profunditat de l’aigua subterrània, les 
inundacions, les recàrregues superficials, la disposició dels aqüífers, la disponibilitat d’aigua i les 
característiques i propietats químiques. Pel que fa a la composició química de les aigües es representa 
en taules on s’indica la concentració dels principals ions i els diagrames utilitzats són els de Piper situats 
en annexos. Més de set-cents mapes han estat publicats, aquests varien en la mida de la quadrícula, el 
nombre de quadrícules i l’escala. La majoria de mapes estan representats a una escala 1:24000, no 
obstant escales més petites han estat utilitzades per àrees d’estudi més grans. La segona “Ground Water 
Atlas of the United States” inclou mapes i descripcions dels principals aqüífers del país. Es tracta de 
mapes en color d’escales compreses entre 1:250000 fins a 1:100000 que mostren la localització, 
l’extensió, el gruix i les variacions de la qualitat de l’aigua [46].   
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A Alemanya, Bayerisches Landesamt für Umwelt (LuF) ha publicat mapes a escala 1:500000, 1:200000 
(son 55 quadrícules que representen una visió general de las característiques hidrogeològiques 
d’Alemanya com ara la permeabilitat, geoquímca...), 1:100000 i 1:50000 sota una base topogràfica. Amb 
la fi d’obtenir una visió general de les característiques hidroquímiques de les aigües subterrànies es van 
analitzar un conjunt de 6000 mostres ubicades en les 32 unitats hidrogeològiques. Les anàlisis i els 
resultats estadístics es troben en llibres on es mostren diagrames de Piper,  gràfics circulars, taules on es 
visualitza la concertació dels ions i diagrames de caixes en funció de les litologies i l’ió a analitzar [8] 
 
En canvi a Anglaterra, el British Geological Survey,  ha publicat diversos mapes entre els quals 
destaquem: aquifer desgnation data a escala 1:50000;  en ell es mostra la importància dels aqüífers en 
termes de potabilitat de les aigües. A més  aquests mapes estan dividits en funció de la geologia, és a 
dir, si els aqüífers estan formats per materials permeables no consolidats (drift) o formacions 
permeables consolidades (bedrock). El mapa de permeabilitat a escala 1:50000 està basat en aspectes 
del Digital Geological Map of Great Britian (DiGMapGB) com ara: la porositat, el mecanisme del flux i 
l’índex màxim i mínim de permeabilitat. Per últim, l’UK Hydrogeological mapes a escala 1:625000 on es 
mostren els aqüífers des d’un punt de vista geològic. Els aqüífers productius són diferenciats d’aquells 
que tenen una menor rellevància i posteriorment aquests primers han estat classificats en funció de la 
litologia i l’edat. Aquest mapa es pot veure sota una base topogràfica [10] .     La química es representa 
en annexos per mitjà  d’un rectangle dividit en dues meitats: en una es situen ela anions en l’altre els 
cations; la mida dels rectangles varia en funció de la concentració iònica. 
 
 L’IGME ha editat mapes hidrogeològics a escala 1:20000 que utilitzen com a cartografia base la 
geològica. A més en aquests mapes ve indicada la piezometria i la direcció del flux, al costat del mapa 
general apareixen mapes on s’indica hipsometria, esquema hidrogeològic, usos de l’aigua i les 
extraccions a escala 1:800000. Existeixen uns mapes auxiliars on es representen els aqüífers i mapes de 
control de qualitat on es mostren mapes d’ isocondutivitat, , evolució d’anions , hidrogrames, i fàcies 
hidroquímiques [35].   
 
Al País Basc el Ente Vasco de la Energia (EVE) ha publicat a escala 1.100000 un mapa de permeabilitats 
sota una base geològica, com a mapes auxiliars trobem el mapa d’unitats hidrogeològiques a escala 
1:555555 i el mapa de dominis hidrogeològics. En un llibre annexa hi ha publicats mapes climàtics, 
hidroquímics (escala 1:100000) on es representa en una escala de colors les concentracions dels anions 
majoritaris i la conductivitat sota una base d’hidrologia superficial [15].   
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3 L’ÀREA D’ ESTUDI 
3.1 Localització  
 
La zona d’estudi (Fig. 10) està situada a la zona nord de la província de Girona, en les comarques 
de l’ Alt Empordà, el Baix Empordà, el Gironès, el Pla de L’Estany i la Garrotxa.  L’estudi correspon a les  
quadrícules de la sèrie de mapes 1:25.000   78-21 Castellò d’Empúries [22],  77-21 Figueres [19], 78-22 
Sant Pere Pescador [23], 77-22 Navata [20], 77-23 Cornellà de Terri [21] i 78-23 L’Escala [24].  
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Mapa geològic de Catalunya sobreposat a 
una malla on es mostren les quadrícules 1:25000. De 
color vermell estan senyalades les sèries estudiades en 
aquesta tesina. Al costat de l’imatge general, a la part 
superior, es troba el mapa topogràfic  juntament amb 
la distribució de municipis i a la part inferior     mapa el 
mapa geològic de la zona  d’estudi. Font: IGC i ICC, 
2005.  
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3.2 Formacions aqüíferes i masses d’aigua subterrània 
 
La zona d’estudi la constitueixen sis fulls del MHIC25M, on hi són presents 16 formacions aqüíferes 
(Taula 2 i Fig. 11). La delimitació d’aquests aqüífers ha estat definida per l’ACA prenent com a base el 
Mapa d’àrees hidrogeològiques de Catalunya 1:250 000 [18] i  adaptant-ho al mapa geològic de 
Catalunya 1:50 000. 
 
Des d’un concepte de gestió, els recursos d’aigua continental (superficial i subterrània) del territori 
català es caracteritzen i tipifiquen en masses d’aigua. En la pàgina web de l’ACA es poden consultar les 
fitxes de caracterització de cadascuna de les masses d’aigua subterrània de Catalunya, per a l’àrea 
d’estudi són: Conca alta de la Muga, 03 [2]; Empordà, 06 [1]; Paleògens del Baix Ter, 07 [3]; Fluviodeltaic 
del Fluvià i la Muga, 32 [5] i Fluviodeltaic del Ter, 33 [6]. 
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En la taula 2 es llisten els aqüífers presents en l’àrea d’estudi i les àrees hidrogeològiques en les que 
s’engloben. També es relacionen amb les masses d’aigua subterrània.  
 
Taula  2 Aqüífers, masses d’aigua subterrània i àrees hidrogeològiques presents en la zona d’estudi. (*): formacions 
aqüíferes incloses en les masses d’aigua subterrània definides per l’ACA però no diferenciades. 
Aqüífer Massa d’aigua 
subterrània 
Àrea 
hidrogeològica Abreviatura  Nom 
ALJF Aqüífers locals en medis de baixa 
permeabilitat als granits i pissarres de la 
Jonquera i Roc de Frausa 
Conca alta de 
la Muga (03) 
 
Àrea granítica de la 
Jonquera-Roc de 
Frausa: (113) 
AAAM Aqüífer al·luvial de l’Alta Muga Àrea mesozoica i 
terciaria del Cadí-
alta Garrotxa (115 
AMPCM Aqüífer de les calcàries, margues i gresos 
mesozoiques i paleògenes del Cadí-
altaMuga 
ALAC Aqüífers locals en medis de baixa 
permeabilitat als esquists, pissarres i granits 
de l’Albera i Cadaqués 
(*) Àrea caambro-
ordoviciana de 
I'Albera-Cap de 
Creus (114)   
ADNE Aqüífer detrític neogen de l’Empordà  
Empordà (06) 
 
Àrea de la 
depressió de 
l’Empordà (201) 
AAF Aqüífer al·luvial del Fluvià sector Esponellà / 
Sant Miquel 
ATPM Aqüífer dels travertins del pla de Mata i 
al·luvials del Terri 
APBE Aqüífer dels gresos i margues paleògens del 
Baix Empordà 
Paleogens del 
Baix Ter (07) 
ACM Aqüífer de les calcàries mesozoiques de 
Montgrí 
ACC 
 
Aqüífer al·luvial de la cubeta de Celrà   Fluviodeltaic 
del Ter (33) 
ASBT Aqüífer superficial de la plana al·luvial del 
Baix Ter i Daró 
Àrea  fluviodeltaica 
del Ter (402) 
APBT Aqüífer profund de la plana al·luvial del Baix 
Ter i Daró 
ASFM Aqüífer superficial de la plana al·luvial del 
Fluvià i la Muga 
Fluviodeltaic 
del Fluvià i la 
Muga (32) 
Àrea fluviodeltaica 
del Fluvià - Muga 
(401) 
 
APFM Aqüífers profunds de la plana al·luvial del 
Fluvià i la Muga 
AAM Aqüífer al·luvial del riu Manol (*) Àrea de la 
depressió de 
l’Empordà (201) 
ALCSM Aqüífers locals de les calcàries cretàciques 
de Sant Mori 
(*) 
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Figura 11  Aqüífers presents en la zona d’estudi, delimitada per les quadrícules de la sèrie de mapes 1:25.000   78-
21 Castellò d’Empúries [22],  77-21 Figueres [19], 78-22 Sant Pere Pescador [23], 77-22 Navata [20], 77-23 Cornellà 
de Terri [21] i 78-23 L’Escala [22]. Les dimensions de les quadrícules de cada full són: 14*9  Km
2
. 
 
 
A continuació es resumeixen les caracterísitques hidrogeològiques de les diferents delimitacions 
hidrogeològiques de la zona d’estudi: 
¯
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Àrea hidrogeològica de la depressió de l’Empordà (201) 
 
El límit d’aquesta àrea coincideix amb el controrn de la fossa tectònica de l’Empordà, si se n’exclouen els 
materials fluviodeltaics del Ter, Fluvià i Muga, integrats respectivament en àreas independents Àrea 
fluviodeltaica del Ter (402) i Àrea fluviodeltaica del Fluvià-Muga (401).  
Les unitats que s’han diferenciat fan referència tant al basament paleogen com als materials neògens i 
quaternaris de colmatació de la fossa, aquesta unitat mixta abasta fins els travertins de Banyoles.  
 
En la zona d’estudi hi són presents els segënts aqüífers al·luvials: 
 
• AAF- Aqüífer al·luvial del Fluvià sector Esponellà/ Sant Miquel 
Aqüífer al·luvial de comportament lliure, inclòs com a aqüífer de la massa d’aigua subterrània de 
l’Empordà (06). 
Format principalment per graves amb matriu sorrenca, sorres i llims dels dipòsits al·luvials associats 
al riu Fluvià. Aquestes unitats tenen una potència aproximada de 10 metres i guanyen gruix cap a 
l’est arribant a superar lleugerament els 15 metres. 
La recàrrega es produeix per infiltració d’aigua de pluja, per flux subterrani provinent de l’oest a 
través de l’al·luvial, per infiltració des de la llera del riu en les zones on aquest és influent i a través 
del propi al·luvial durant avingudes. La recàrrega també es produeix per flux subterrani procedent 
de l’aqüífer detrític neogen de l’Empordà (ADNE) i per retorns de reg. Una petita part de la 
recàrrega la constitueixen les aportacions de fonts i surgències que aboquen les seves aigües 
directament sobre l’al·luvial i que provenen del drenatge de les unitats quaternàries marginals 
desconnectades de l’al·luvial principal. La descàrrega es produeix per flux subterrani en direcció est 
a través de l’al·luvial, a través del riu quan aquest és efluent i per extraccions [5 i 6]. 
 
• AAM- Aqüífer al·luvial del riu Manol 
Aquest aqüífer no està individualitzat com a tal en la massa d’aigua de l’Empordà (06). Es tracta 
d’un aqüífer al·luvial de comportament lliure.  
Format principalment per graves amb matriu sorrenca, sorres i llims dels dipòsits al·luvials associats 
al riu Manol. Aquestes unitats tenen una potència aproximada de 6 metres.  
La recàrrega es produeix per infiltració d’aigua de pluja, per flux subterrani provinent del NW a 
través de l’al·luvial, per infiltració des de la llera del riu i a través del propi al·luvial durant avingudes 
i per retorns de reg. La descàrrega es produeix per flux subterrani en direcció est cap a l’aqüífer 
superficial de la plana al·luvial del Fluvià i la Muga (ASFM) i per extraccions. A la meitat occidental la 
desconnexió de l’al·luvial respecte els nivells detrítics neògens infrajacents indueix un cert flux 
vertical de descàrrega cap a l’aqüífer detrític neogen de l’Empordà (ADNE).  
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• AAAM- Aqüífer al·luvial de l’Alta Muga 
Aqüífer al·luvial de comportament lliure, inclòs com a aqüífer de la massa d’aigua subterrània de 
l’Empordà (06). 
 
Format principalment per graves, sorres i llims. La potència màxima és d'uns 15 metres. 
La recàrrega natural es produeix per infiltració d'aigua de pluja. La recàrrega també es produeix a 
través del propi al·luvial durant avingudes i per flux subterrani procedent de l’aqüífer de les 
calcàries, margues i gresos mesozoiques i paleògenes del Cadí -alta Muga (AMPCF). Altres fonts de 
recàrrega secundàries són els retorns de reg i les pèrdues de les xarxes d’abastament i sanejament. 
La descàrrega es produeix per flux subterrani en direcció SE i E a través del propi al·luvial en direcció 
a l’aqüífer superficial de la plana al·luvial del Fluvià i la Muga (ASPFM), a través del riu Muga en els 
trams en què aquest és efluent i per extraccions. 
  
Altres aqüífers al·luvials amb menor presència es troben en el sud de l’àrea d’estudi, aquests són; 
l’aqüífer dels travertins del pla de Mata i al·luvials del Terri (ATPM), inclòs en la massa d’aigua 
subterrània de l’Empordà (06); i l’aqüífer al·luvial de la Cubeta de Celrà (ACC), inclòs en aquesta 
mateixa àrea hidrogeològica però en la massa d’aigua subterrània Fuviodeltaic del Ter (33). 
 
• ACC- Aqüífer superficial de la cubeta de Celrà 
Aqüífer superficial de comportament lliure, constituït per graves a les àrees proximals de la plana i 
per sediments més sorrencs a les àrees més distals. La seva potència màxima és d’uns 40 metres.  
La recàrrega natural es produeix per infiltració directa de pluja, infiltració des del Ter, recàrrega per 
flux subterrani de de l’aqüífer dels travertins del Pla de Mata i al·luvials del Terri (ATPM), des de 
l’aqüífer al·luvial del Ter (AAT) i recàrrega per flux subterrani lateral de dels aqüífers dels detrítics 
del Bartonià superior (ADBS) i des dels aqüífers neògens de l’Empordà  
La descàrrega es produeix principalment per flux lateral cap al tram distal del mateix aqüífer i per 
extraccions. [6] 
 
• ATPM- Aqüífer dels travertins del Pla de Mata i al·luvials del Terri 
Aqüífer superficial de comportament lliure. La recàrrega natural es produeix per infiltració directa 
d’aigua de pluja, i per desguàs del sistema lacustre de Banyoles-Besalú, per flux lateral subterrani 
procedent de l’aqüífer de les calcàries paleògenes (ACP) i per infiltració del Terri. La descàrrega es 
produeix majoritàriament per flux subterrani cap a l’aqüífer de la Cubeta de Celrà (ACC), per 
sortides cap al Terri i per extraccions [26]. 
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El basament paleogen i neogen d’aquestes formacions s’ha dividit en aquesta zona en els aqüífers 
ADNE i APBE, el primer està inclòs en la massa d’aigua subterrània de l’Empordà (06) i el segon en la 
massa d’aigua dels Paleògens del Baix Ter (07). 
 
• ADNE- Aqüífer detrític neogen de l’Empordà   
Aqüífer multicapa de comportament confinat, semconfinat i lliure. Està constituït per una 
alternança de nivells detrítics de fàcies de ventalls al·luvials i deltaics que abasten totes les 
granulometries; les unitats més productives corresponen a les fàcies proximals amb granulometries 
més grolleres de conglomerats, graves i sorres. Les més distals es corresponen a capes confinants 
de lutites, argiles i gresos. La potència del rebliment neogen és superior als 1000 metres, la 
profunditat màxima de la base dels -nivells permeables coneguts és d’uns 200 metres.  
La recàrrega principal és a partir de la infiltració d’aigua de pluja i per flux subterrani provinent de 
l’aqüífer dels gresos i margues paleògenes del Baix Empordà (APBE). Altres fonts de recàrrega són 
els retorns de reg. 
La descàrrega es produeix per flux subterrani cap als aqüífers de la plana del Fluvià i La Muga (ASFM 
i APFM) i cap a l’aqüífer al·luvial del Fluvià (AAF). La descàrrega també es produeix per extraccions i 
molt puntualment per fonts. 
 
 
• APBE- Aqüífer dels gresos i margues paleògenes del Baix Empordà   
 
Aqüífer multicapa de comportament confinat, semiconfinat i localment lliure constituït per gresos, 
nivells de conglomerats i nivells confinants de lutites. Se li atribueix una potència màxima de 400 
metres però els nivells aqüífers coneguts arriben a una profunditat aproximada de 150 metres. 
La recàrrega es produeix principalment per infiltració d’aigua de pluja i per aportacions subterrànies 
procedents d’altres aqüífers. La descàrrega es produeix pel flux lateral cap a l’aqüífer al·luvial del 
Fluvià (AAF) i cap a l’aqüífer. 
 
Àrea hidrogeològica fluviodeltaica del Fluvià-Muga (401) 
 
Comprèn tota la plana fluviodeltaica de la Muga, aigües avall de Pont de Molins, i del Fluvià, a partir de 
Vila-robau aproximadament. Es troba generalment encaixada en els dipòsits neògens de l’Empordà, 
encara que el seu límit nord també és integrat per dipòsits dels quaternari antic. Pel sud enllaça amb la 
plana del Baix Ter, sense que n’hi hagi solució de continuïtat [5]. 
 
Els aqüífers inclosos en aquesta àrea configuren el medi  de la massa d’aigua Fluviodeltaic del Fluvià i la 
Muga (32), són: 
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• ASFM- Aqüífer superficial de la plana al·luvial del Fluvià i la Muga 
Aqüífer superficial de comportament lliure. Format per graves, sorres i llims dels dipòsits al·luvials 
associats al riu Fluvià. Els nivells més permeables es troben, generalment, recoberts per dipòsits 
dels darrers episodis de rebliment de la plana. En aquest sentit els nivells permeables només afloren 
localment a l’extrem NW de l’aqüífer on l’estructura de terrasses al·luvials del Fluvià es manté. La 
potència màxima de l’aqüífer és d’uns 25 metres. 
La recàrrega principal es produeix per infiltració de l’aigua de pluja i retorns de reg. Altres fonts de 
recàrrega són el flux subterrani des de de l’aqüífer al·luvial del Fluvià (AAF) i des de l’aqüífer neogen 
detrític de l’Empordà (ADNE) així com per pèrdues de les xarxes de reg, clavegueram i sanejament. 
La descàrrega es produeix per flux subterrani en direcció cap al mar, per extraccions i a través de la 
xarxa de regs i sèquies quan aquests són efluents [31 i 33]. 
 
• APFM- Aqüífer profund de la plana al·luvial del Fluvià i la Muga 
Aqüífer profund de comportament confinat i semiconfinat, format principalment per graves i nivells 
sorrencs i separat de l’aqüífer superficial per un nivell continu de llims i argiles que conformen el 
sostre de la unitat Qt2 i actuen com a aqüitard. La potència del conjunt descrit arriba als 20 metres. 
La recàrrega principal és per flux subterrani des de l’aqüífer superficial de la plana al·luvial del Baix 
Ter i Daró (ASBT).La descàrrega es per flux subterrani cap al mar i per extraccions [31 i 33]. 
. 
 
Àrea hidrogeològica fluviodeltaica del Ter (402) 
 
Aquesta àrea s’inicia a partir de l’estret de Colomers i forma dos grans braços entorn del massís calcari 
de Montgrí, el meridional que segueix el curs actual del riu (veure fulls hidrogeològics [27] i [28], i el 
corredor d’Albons, que prellonga la plana de Ter fins a l’Escala (part inclosa en la zona d’estudi), on 
desenvocava antigament el riu i on connecta amb la plana del Fluvià. 
 
Els aqüífers inclosos en aquesta àrea configuren el medi  de la massa d’aigua Fluviodeltaic del Ter  (33), 
són: 
 
• ASBT- Aqüífer superficial de la plana al·luvial del Baix Ter i Daró 
Aqüífer superficial de comportament lliure, constituït per graves a la base i materials fins cap a 
sostre. La seva potència màxima es d’uns 30 metres. La recàrrega natural es produeix per infiltració 
directa de pluja, localment per infiltració des del Ter i el Daró, flux lateral procedent del mateix 
aqüífer i recàrrega des dels aqüífers dels Detrítics del Bartonià Superior (ADBS), des de l’aqüífer dels 
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gresos del Bartonià Inferior (ABI) i dels aqüífers neògens de l’Empordà (ANE). També es produeix 
una recàrrega important procedent dels retorns de reg. La descàrrega es produeix principalment 
per flux lateral cap a la mar i flux vertical descendent cap a l’aqüífer profund de la plana al·luvial del 
Baix Ter (APBT),  i localment per descàrrega cap al Ter i per extraccions [27, 28]. 
 
• APBT-  Aqüífer profund de la plana al·luvial del Baix Ter i Daró 
Aqüífer profund de comportament de semiconfinat a confinat. La seva potencia máxima és d’uns 25 
metres. La recàrrega natural es produeix per flux lateral subterrani procedent de l’aqüífer 
superficial de la plana al·luvial del Baix Ter i Daró (ASBT) i per flux vertical descendent  procedent 
del mateix aqüífer a través d’una unitat intermèdia llim-argilosa. La descàrrega es produeix 
principalment per flux lateral cap a la mar i per extraccions [27, 28]. 
 
Àrea hidrogeològica mesozoica i terciària del Cadí-alta Garrotxa (115) 
 
Aquesta és una àrea complexa en la que s’ha integrat el paleogen al·lòcton del Cadí, entès com unitat 
estructural , pel que s’obté una àrea molt allargada.  A més dels materials terciaris s’han incorporat les 
calcàries devonianes, mesozoiques i paleògenes; els conglomerats eocens; així com els quaternaris 
suprajacents. 
 
En l’àrea d’estudi estan parcialment  inclosos els aqüífers: 
 
• AAAM- Aqüífer al·luvial de l’Alta Muga 
Aqüífer al·luvial de comportament lliure. Format principalment per graves, sorres i llims. La potencia 
màxima és d'uns 15 metres.La recàrrega natural es produeix per infiltració d'aigua de pluja. La 
recàrrega també es produeix a través del propi al·luvial durant avingudes. També cal considerar el 
flux subterrani procedent de l’aqüífer de les calcàries, margues i gresos mesozoiques i paleògenes 
del Cadí – alta Muga (AMPCF). Altres fonts de recàrrega secundàries són els retorns de reg i les 
pèrdues de les xarxes d’abastament i sanejament. La descàrrega es produeix per flux subterrani en 
direcció SE i E a través del propi al·luvial en dirección a l’aqüífer superficial de la plana al·luvial del 
Fluvià i la Muga (ASPFM), a través del riu Muga en els trams en què aquest és efluent i per 
extraccions [2]. 
 
• AMPCM- Aqüífers de les calcàries, margues i gresos mesozoiques i paleògenes del Cadí-alta 
Muga 
Aqüífer multicapa amb comportament confinat, semiconfinat i lliure, constituït per una alternança 
de conglomerats, gresos, lutites, margues i calcàries. A l’oest de Figueres l’aqüífer inclou calcàries i 
en menor proporció gresos i margues mesozoiques. Els nivells aqüífers més importants objectes 
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d’explotació es corresponen amb les unitats carbonatades eocenes situades al sud de la serralada 
de les Avalls. Tant les unitats carbonatades eocenes com les mesozoiques es troben carstificades 
(unitats amb permeabilitat variable). Malgrat la permeabilitat del conjunt és entre baixa i 
moderada, aquesta pot ser variable en funció del grau de carstificació i fracturació dels nivells més 
competents. La seva potència màxima és desconeguda. La recàrrega principal es produeix per 
infiltració d’aigua de pluja predominantment a través de les unitats carstificades. La descàrrega per 
flux vertical cap a nivells inferiors i lateral en direcció a altres aqüífers, a través de fonts i surgències 
i puntualment per extraccions [2]. 
 
Altres aqüífers amb poca presència en la zona d’estudi són: 
 
En l’extrem nord de la zona d’estudi (Fig. 11) es troben formacions constituïdes majoritàriament per 
granits i esquists cambro-ordovicians. Aquestes, juntament amb els dipòsits quaternaris suprajacents,  
pertanyen a en les àrees hidrogeològiques 113 (Àrea granítica de la Jonquera-Roc de Frausa) i 114 (Àrea 
cambro-ordoviciana de l’Albera-Cap de Creus). Aquestes àrees s’han qualificat com una agrupació 
d’aqüífers locals en medis de baixa permeabilitat, anomenant-los respectivament: Aqüífers locals en 
medis de baixa permeabilitat als granits i pisssarres de la Jonquera i Roc de Frausa (ALJF) [29] i Aqüífers 
locals en medis de baixa permeabilitat als esquists, pissarres i granits de l’Albera i Cadaqués (ALAC), [4]. 
 
3.3   Conques  
 
 
En l’àrea d’estudi hi són presents les conques internes dels rius Muga, Fluvià, Ter i Daró. 
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Figura 12. Mapa on es mostren les conques de la zona d’estudi. Els punts de color verd són les estacions d’aigua 
superficia de l’ACA deles que es disposa de dades d’evolució química. Font: IGC, 2012.  
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Taula  3. Informació de les estacions; el nom,  la massa d’aigua a la qual pertanyen,  la data d’inici i la data final de les mesures i el nombre de dades. Un cop realitzat el filtratge.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estació Riu Data Inicial Data final Núm de mostres 
200039000 Capçalera del Terri fins a la confluència del Revardit 2007/02/05 2011/07/05 51 
210013000 Rec Sirvent 2007/03/05 2011/06/14 11 
210012000 Riera de Sant Jaume 2009/03/02 2010/12/14 2 
220003000 La Muga entre l'embassament de Boadella i el Llobregat de la Muga 2007/01/08 2011/04/12 22 
220007000 Llobregat de la Muga des del Ricardell fins a la Muga 2007/01/08 2011/04/12 18 
220008000 Conca de l'Orlina 2007/04/18 2011/05/02 19 
220009000 La Muga des de la confluència del Llobregat de la Muga fins al mar 2007/01/08 2011/07/18 110 
220009020 N/D 2010/07/19 2011/04/12 4 
220010000 Riu Manol i riera d'Àlguema 2007/01/08 2011/07/18 90 
220011000 Riera de Figueres 2007/01/08 2011/07/18 52 
224001000 Riera de Garriguella (Pedret) fins als aiguamolls de l'Empordà 2010/05/11 2010/05/11 1 
224002000 Rec Madral des de l'entrada als aiguamolls de l'Empordà fins al mar 2007/08/06 2011/05/10 24 
FL040J011 N/D - Superficial 1995/11/27 2006/12/11 71 
FL506H042 N/D - Superficial 1998/04/23 1998/04/23 1 
MU010J100 N/D - Superficial 2003/01/07 2006/10/02 16 
MU015J067 N/D - Superficial 2003/01/07 2006/12/11 47 
MU020J101 N/D – Superficial16 1996/12/16 2006/11/07 28 
MU025J052 N/D - Superficial 1995/11/15 2006/12/11 148 
MU509J103 N/D - Superficial 1996/12/16 2002/06/19 8 
MU511H040 N/D - Superficial 1998/04/23 1998/04/23 1 
MU512H041 N/D - Superficial 1998/04/23 1998/04/23 2 
TE100J112 N/D - Superficial 1996/12/17 2006/12/11 60 
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4 TRACTAMENT ESTADÍSTIC DE LES DADES 
HIDROGEOQUÍMIQUES  
 
4.1 Marc teòric  
 
 L’anàlisi multivariant fa referència a tots el mètodes estadístics  que analitzen simultàniament 
múltiples mesures de cada individu o objecte (Hair et al., 1999). Les tècniques multivariants són un mitjà 
per representar en una anàlisi simple allò que requereix diverses  anàlisis utilitzant tècniques 
univariants. L’objectiu principal d’aquesta metodologia no és la resolució d’un problema estadístic si no 
la seva simplificació. Per això, s’intenta representar  les dades en un espai de menor dimensió amb la 
mínima pèrdua  d’informació (Pérez, 2001).  
 
Les diverses tècniques multivariants poden classificar-se en funció de diversos criteris. El més comú es 
basa en el tipus de relació entre variables (taula 4). Es diu que la relació és de dependència quan una o 
varies variables son explicades  per la resta. Per contra, la relació de interdependència es dóna quan no 
hi ha cap tipus de discriminació o distinció entre variables. Ara bé, aquesta classificació a la seva vegada 
pot dividir-se en funció de la naturalesa de les variables (diferenciant entre variables mètriques i no 
mètriques).  
 
Taula  4. Tècniques d’anàlisi multivariant en funció de la relació entre variables.  
 
Relació de dependència  Anàlisi de components principals. 
Anàlisi factorial. 
Anàlisi de correspondències. 
Escalonament multidimensional. 
Anàlisi de clúster.  
Relació de interdependència Regressió lineal. 
Regressió logística.  
Anàlisi discriminant. 
Models d’anàlisi de la variància. 
Segmentació.  
 
 
L’objectiu de la interpolació  és crear una superfície continua a partir de dades puntuals, és a dir, permet 
calcular el valor d’una variable en una posició de l’espai a partir dels valors d’aquesta variable en altres 
posicions de l’espai (Moreno, 2007). Existeixen dues tècniques d’interpolació les tècniques 
deterministes y les tècniques geoestadístiques (taula 5).  
 
Les tècniques deterministes no realitzen una anàlisi prèvia de la variable si no que formulen una sèrie de 
suposicions generals sobre la superfície a interpolar i en funció d’elles apliquen la funció matemàtica 
d’interpolació com ara: l’invers de la distància o interpolacions polinòmiques; aquestes a la vegada es 
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classifiquen  en  funció del nombre de dades utilitzades per estimar el valor de la variable en els on és té 
mostra. Tècniques deterministes globals són les que tenen en compte tots els punts   en qualsevol valor 
estimat i les locals només utilitzen els punts que es troben al voltant de cada punt no mostrejat.  
 
Les tècniques geoestadístiques estudien l’autocorrelació espacial  de la variable i  amb això es  genera, 
en la fase de càlcul, una funció d’interpolació que té en compte el grau i el tipus  d’autocorrelació que 
existeix en la variable, entre aquestes destaquem el mètode de Krige (Moreno, 2007). 
 
Taula  5. Classificació de les tècniques d’interpolació segons Moreno i Jiménez. 
 
Tècniques d’interpolació 
Tècniques deterministes Tècniques globals Polinomi global 
Tècniques locals IDW (L’invers de la distància) 
Polinomi local 
Funcions de base radial 
Tècniques geoestadístiques Metòde de Krige ordinari 
Metòde de Krige universal 
Metòde de Krige simple 
Indicador de la tècnica de Krige 
 
 
4.1.1 L’ANÀLISI EXPLORATORIA DE LES DADES (EAD) 
 
 Abans d’aplicar qualsevol tècnica d’anàlisi multivariant cal realitzar una anàlisi exploratoria de 
les dades (AED). AED representa un conjunt de tècniques estadístiques senzilles que permeten un 
coneixement més profund de les dades. A partir dels resultats empírics que s’obtenen es pot decidir 
quin és l’anàlisi estadístic multivariant més adequat.  L’objectiu és detectar els valors absents, els valors 
extrems (outliers), l’estudi de la normalitat i homoestacitat característiques imprescindibles per 
l’aplicació dels mètodes estadístics (Hair et al., 1999).   
 
En l’AED es comença amb gràfics que permetin visualitzar l’estructura de les dades, els més utilitzats 
són: els histogrames, els diagrames de dispersió, els diagrames de fulles i els diagrames de caixes. 
Posteriorment es realitza l’anàlisi de dades absents i la detecció de dades atípiques. Per últim es 
procedeix a l’estudi de la normalitat, la linealitat i la homoestacitat que són supòsits necessaris en 
alguns mètodes multivariants.     
 
Els histogrames permeten intuir la distribució de la probabilitat de les dades, la seva  simetria, la 
normalitat i altres propietats interessants en l’anàlisi de les dades. Els diagrames de fulles són un 
procediment semi- gràfic útil en variables quantitatives quan el nombre de dades és menor a 50.  
Per altre banda el gràfic de caixes permet estudiar la simetria de les dades, detectar valors atípics i 
veure un possible ajust de les dades a una distribució de freqüències determinades. El gràfic de caixes 
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divideix les dades en quatre àrees de igual freqüència; una caixa central dividida en dos àrees per una 
línia vertical i les altres dues àrees estan representades per dos segments horitzontals. La caixa central 
engloba el 50% de les dades i el sistema dibuixa la mitja amb una línea vertical al interior de la caixa. Des 
del centre de cada costat vertical de la caixa es dibuixen dos “bigotis” un cap a la dreta i l’altre cap 
l’esquerra; el de l’esquerra té un extrem en el primer quartil Q1, i l’altre en el valor donat per Q1-
1.5*(Q3-Q1) i el de la dreta té un extrem  en el tercer quartil Q3 i en el valor Q3+1.5*(Q3-Q1). Els valors 
atípics es representen a l’esquerra i a la dreta de cada “bigoti” (Fig. 13).  
Els gràfics de dispersió permeten veure la relació entre dues o més variables, està format per punts on 
les seves coordenades cartesianes són un parell de valors de les variables de les quals es vol estudiar la 
relació.   
 
Es parla de valors absents quan no hi ha informació per determinades observacions i variables, en 
aquest cas,  com l’anàlisi hidroquímic es realitza amb les  components majoritaries; aquelles mostres 
que no aportaven dita informació han estat filtrats.  
 
Les dades atípiques són observacions aïllades on el seu comportament es diferencia de la resta de les 
observacions. Existeixen diverses causes que expliquen la presència de dades atípiques com ara un error 
de procediment, dades que provenen d’un esdeveniment extraordinari i aquelles observacions que es 
situen fora d’un rang ordinari dintre de la variable (Pérez, 2001).  
 
La detecció de dades atípiques es fa per mitjà de diagrames de caixes i diagrames de control. Els 
diagrames de control són una representació gràfica d’una línia central  que representa el valor mig de la 
variable i dues línies horitzontals denominades UCL (Upper Control Limit) i LCL (Lower Control Limit). 
Aquells valors que es troben fora dels límits de control es consideren atípics. És costum situar els límits a 
tres vegades  la desviació típica, això es degut a que  la majoria de les distribucions s’aproximen a la 
campana de Gauss i la probabilitat de que les dades es trobin fora dels límits µ+3σ és del 0.3%, per això 
es considera quan les dades cauen fora d’aquests límits la distribució ha canviat i que presenta una 
anomalia.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Gràfic de caixes on es representen els 
components majoritaris de l’estació MU010J100 al període 
(2003-2006). 
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La comprovació dels suposats estadístics subjacents de les variables es realitza per mitjà de mètodes 
gràfics. Per a l’estudi de la normalitat s’utilitzen gràfics p-p normal. L’eix de les abscisses presenta els 
valors de la variable i l’eix de les ordenades presenta les freqüències acumulades d’aquests valors. La 
normalitat de les dades serà perfecte quan aquestes resultin ser una línia recta situada sobre el primer 
quadrant.  
 
Per realitzar l’AED el programari emprat és l’SPSS i l’ARC-GIS, els resultats obtinguts es mostren en 
l’apartat de metodologia.  
 
4.1.2 L’ANÀLISI FACTORIAL  
 
 L’anàlisi factorial té com objectiu simplificar les relacions que poden existir entre un conjunt de 
variables. Per això cal trobar un conjunt de k <p factors no directament observables F1, F2, Fk que 
expliquin les variables originals perdent la mínima d’informació possible, de forma que siguin fàcilment 
interpretables i siguin el menor nombre possible, és a dir, que k sigui petita (Pérez, 2001).  
 
L’aspecte més característic de l’anàlisi factorial és la seva capacitat de reduir dades. Les relacions entre 
les variables observades X1, X2... XP vénen donades per la matriu de correlacions. De tal forma que en 
l’anàlisi factorial es pot partir d’una sèrie de coeficients de correlació per al conjunt de variables 
observades i, a continuació, estudiar si existeixen un conjunt de relacions que permetin ordenar les 
dades en un conjunt menor de factors que es poden considerar com a variables que resumeixen les 
interrelacions observades en les dades. 
Els factors s’ordenen de forma creixent a la informació que porten incorporada. Per determinar  la 
quantitat d’informació s’utilitza la variància, és a dir, quan més gran és la variància major és la 
informació que porta incorporada la component.  
 
Existeixen diferents mètodes per l’obtenció dels factors. En aquest treball, s’ha utilitzat el mètode de les 
components principals ja que és un dels més emprats en el tractament de dades hidroquímiques.  
En l’anàlisi de les components principals es disposa d’una mostra de mida n i p variables X1, X2, ...XP 
inicialment correlacionades, per així obtenir a partir d’elles un nombre k ≤ p de variables no 
correlacionades Z1, Z2, ...ZP que siguin combinació lineal de les variables inicials i que expliquin la major 
part de la seva variabilitat. 
 
La primera component principal [1], al igual que les restants, s’expressa com a combinació lineal de les 
variables originals multiplicades per un coeficient escalar u11 ... u1p:  
 
 =  +  		 + … +    [1] 
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La primera component Z1 s’obté de forma que la seva variància sigui màxima i subjecte a la restricció de 
que la suma dels seus pesos u1j al quadrat sigui igual a l’uniat, és a dir, es tracta de trobar Z1 maximitzant 
V(Z1)=u1’Vu1, subjecte a la restricció ∑ 	 = 1. 
 
Per trobar la segona component principal Z2 maximitzant V(z2)= u2’Vu2 subjecte a les restriccions 
∑ 		 = 1 i u2’Vu1 =0.  
 
4.1.3 L’ANÀLISI DE CLÚSTER (HCA)  
 
L’anàlisi de clúster és mètode estadístic multivariant d’agrupació automàtica de les dades 
tenint en compte l’afinitat respecte a un vector  Y de p variables observades, és a dir, situa els individus 
en grups homogenis (clústers) de manera que els individus que poden ser considerats similars són 
assignats a un mateix clúster, en canvi els individus diferents es localitzen en altres clústers.  
 
L’ús de l’anàlisi de clúster implica un cert desconeixement  de la classificació de les dades, per això es 
recomana utilitzar algun altre mètode per contrastar resultats (Hair et al., 1999). 
 
Existeixen dos grans tipus d’anàlisi de clúster: els no jeràrquics que assignen els cassos a grups 
diferenciats que el propi anàlisi configura i els jeràrquics  que són els que configuren grups amb una 
estructura “d’arbre invertit” on els clústers de nivells més baixos són englobats en altres nivells 
superiors.  
 
Prèviament, s’ha de valorar  que un canvi d’escala en alguna variable pot afectar a la formació dels 
clústers, per això s’ha de decidir si tipificar o no les variables. A més, si existeixen  vàries variables  amb 
una forta correlació, pot ser que s’estigui sobrevalorant un factor, que tindrà més pes del degut en la 
formació dels clústers. Per això, és necessari realitzar una anàlisi de components principals i reduir la 
dimensió del  vector observat. La presència de valors atípics afecta a la formació dels clústers per això, 
prèviament es realitza un AED (anàlisis exploratori de dades)  per detectar els outliers i decidir si s’han 
d’extreure o no de l’anàlisi (Pérez, 2001). 
 
Abans d’iniciar l’anàlisi de clúster s’han de decidir quines són les variables més rellevants per 
representar els grups, quina és la mesura de proximitat entre els individus i el criteri a utilitzar per 
agrupar els individus.  
 
4.1.4 L’INTERPOLACIÓ  
 
 Prèviament a la interpolació es realitza una anàlisi exploratoria de les dades espacials  (ESDA) 
per tenir un millor coneixement de les dades.  Entre aquestes tècniques destaquen: els histogrames, els 
gràfics de probabilitat normal (aquets dos ja utilitzats en AED), l’anàlisi de tendència i el gràfic del 
semivariograma.  
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L’anàlisi de tendències (Fig.  14) proporciona un gràfic en tres dimensions que ajuda a identificar les 
tendències globals en les dades. La localització de les dades són dibuixades sobre un pla X, Y. El valor de 
cada punt és representat per l’altura del vector en la dimensió z. Els valors són projectats en dues 
direccions; la direcció N-S sobre un pla Y, Z i la direcció E-O sobre un pla X, Z. Sobre cada pla lateral 
s’ajusten polinomis. 
 
 
 
 
Figura 14. Gràfic de tendències per l’aqüífer ASFM. Les dades ha estat ajustades amb un polinomi de primer grau.  
 
El semivariograma té com objectiu descriure la variabilitat espacial  d’un fenomen, és a dir, la seva 
autocorrelació espacial; també informa com de semblants són dos punts a mesura que aquests punts 
s’allunyen. La representació gràfica de les variàncies d’un parell de punts en funció la distància que 
separa la mostra s’anomena semivariaograma i el càlcul de la variància entre parells de valors separats 
per intervals de distància es coneix con semivariància [2] que es calcula com: 
 
ℎ = 	   ∑ − 	      [2] 
 
On ℎés la semivariancia per totes les mostres separades per un interval de distància h. Nh és el 
nombre total de parell de mostres separades a una distància h.  Zx és el valor de la mostra en una 
localització X. Z(X+h) és el valor de la mostra a una distància de interval que excedeix h des de X 
(Gallardo, 2006). 
 
En aquest gràfic el parell de valors que estiguin més pròxims i apareguin a l’esquerra de l’eix X, tindran 
valors més similars. A mesura que els punts s’allunyin més cap la dreta estaran separats per distàncies 
més grans i quan més amunt del eix Y es trobin major serà la diferència que existeixi. Per tant, el 
semivariograma es una funció dissimilaritat.  
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Quan l’autocorrelació espacial  només depèn de la distància entre dos llocs es diu que hi ha isotropia, en 
canvi si l’autocorrelació varia segons la direcció es diu que hi ha anisotropia.  
 
Existeixen varis models de funcions, però hi ha uns paràmetres que són comuns a tots (Fig.  15). Per 
definició el semivariograma passa per l’origen, però a vegades el variograma mostra una petita 
discontinuïtat en l’origen denominada nugget efect. S’arriba al valor del sill quan el variograma deixa de 
créixer i es manté constant. La distància fins que el semivariograma s’estabilitza s’anomena rang, per 
tant indica la distància a partir de la qual les mostres són espacialment independents una de les altres 
(Gallardo, 2006).   
 
 
 
Figura 15. Paràmetres del semivariograma. 
 
• Tècniques deterministes  
Com s’ha comentat anteriorment existeixen diverses tècniques d’interpolació deterministes, no 
obstant s’explicarà l’invers de la distància ponderada (IDW) ja que és el mètode que s’ha emprat en 
aquest treball.  
 
L’IDW per predir el valor en determinat punt utilitzarà els  valors de les dades que tingui més 
propers. Els valors dels llocs més pròxims al que s’ha de predir tindran una major influència i més 
pes en comparació amb aquells que es troben més lluny. La fórmula general és: 
 =  


×     [3] 
 
On  és el valor que s’intenta predir en el lloc S0. B és el nombre de punts al voltant del lloc on 
s’ha de predir.  és el pes assignat a cada punt que s’utilitzarà.  és el valor observat en Si.  
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A mesura que la distància va augmentant, el pes es veu reduït per un factor p. El valor òptim de p es 
determina fent mínim l’error quadràtic mig. A més, els pesos utilitzats en la predicció seran 
escalonats de forma que la seva suma sigui 1.  
 
Un altre aspecte a tenir en compte es el nombre de veïns a utilitzar que dependrà del tipus de dades 
i de la superfície  a crear. Per últim s’ha de mirar les influències direccionals  per determinar la forma 
de recerca dels punts veïns. (Moreno, 2007). 
 
• Tècniques geoestadístiques 
La geosestadística és la part de la estadística que s’encarrega d’analitzar i predir errors associats a 
fenòmens espacio-temporals. La geoestadística ofereix una manera de descriure la continuïtat 
espacial  que és una característica fonamental en molts fenòmens naturals. Per això s’utilitzen 
funcions per modelitzar la variabilitat espacial  que posteriorment seran utilitzades per interpolar 
en l’espai el valor de la variable en llocs no mostrejats. El mètode propi de la geoestadística és 
l’anomena’t mètode de Krige. Es tracta d'un conjunt de tècniques de regressió lineal generalitzada, 
que s'aplica de forma diferent en funció de la informació de la que es disposa sobre les variables. Es 
pot considerar com una projecció ortogonal d'una variable desconeguda sobre una varietat lineal de 
l'espai de Hilbert que genera el conjunt de les dades [44].  
 
L’aplicació de la tècnica de  Krige es realitza en dues etapes; en la primera es quantifica l’estructura 
espacial  de les dades i, en la segona es realitza una predicció. Per quantificar l’estructura espacial  
primer es calcula el semivariograma empíric i desprès el teòric. Per realitzar la predicció d’una dada 
en un punt de l’espai s’utilitza el model ajustat del semivariograma, la configuració espacial  de les 
dades i els valors dels punts que existeixen al voltant del lloc de predicció, per això, com en 
qualsevol mètode d’interpolació s’ha de determinar el radi de recerca dels  punts veïns ( Moreno, 
2007). 
 
Existeixen diferents tipus de tècniques de Krige, els més comuns són el kriging ordinari i el kriging 
universal. El primer assumeix que la variable és estacionària i no té tendència, la seva equació és: 
 
" = #" +  $"      [4] 
 
on Z(s) és la variable d’interès; #" una constant desconeguda, $" els errors aleatoris; s indica un 
lloc geogràfic amb unes determinades coordenades. Quan existeix una tendència en les dades 
s’utilitza el Kriging universal; l’equació és la mateixa amb la diferència que #" és la tendència que 
es modela per mitjà d’una funció polinòmica de forma que:  
 
" = & + &'" + &	'	" + ⋯ +  &'" +  $"    [5] 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 41 
&, &, &	 són coeficients de tendència i  $" els errors que se suposen estacionaris. (Moreno, 2007). 
4.2 Metodologia  
 
Resum sintètic dels pasos metodològics: 
 
Les dades sobre les que s’ha aplicat el tractament estadístic són els resultats de laboratori de 
mostres d’aigua superficial i subterrània que provenen de l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) i de la 
Fundació Centre Internacional d’Hidrologia Subterrània (FCIHS). En aquest primer tractament els ions 
amb els que s’ha treballat són els ions majoritaris: clorur, sulfat, bicarbonat, calci, magnesi, sodi, potassi 
i conductivitat elèctrica.  
 
Filtratge inicial:  
 
L’anàlisi exploratoria de les dades:  
• Estudi i filtratge dels cassos atípics a partir dels diagrames de control.  
• Estudi de l’estructura de les dades a partir de histogrames i matrius de dispersió. 
• Estudi de la distribució normal per mitjà de gràfics de probabilitat normal. 
Recalcificació de les aigües. 
• A partir de criteris geològics, diagrames de Piper o profunditat a la qual la mostra ha estat 
pressa; es tracta d’una assignació per aqüífers. Aquest procediment es pot realitzar abans del 
filtratge inicial.  
L’anàlisi factorial:  
• En aigües subterrànies l’anàlisi factorial s’ha efectuat per estacions. 
• En aigües subterrànies l’anàlisi factorial s’ha realitzat per aqüífers.  
L’anàlisi de Clúster. 
 
Selecció dels Stiffs més representatius. 
• Aigües superficials s’escullen un o dos Stiffs per estació en funció de la variabilitat temporal.  
• Aigües subterrànies s’escullen un o dos Stiffs per aqüífer en funció de la variabilitat espacial. 
L’Interpolació: 
Per als aqüífers ubicats en zones costaneres s’han realitzat mapes d’isoconductivitat.  En aquest cas 
s’han afegit les dades de camp preses per GEOCAT.  
Per a la seva realització s’ha fet ús de diferents tècniques d’interpolació.  
• IDW (l’invers de la distància ponderada) per poblacions petites.   
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• La tècnica de Krige quan el nombre de dades és gran. Previ al kriging s’ha procedit amb l’anàlisi 
exploratoria de les dades espacials  (AEDE) per tal de trobar tendències i examinar 
l’autocorrelació espacial  i la variació direccional de les dades. 
 
4.2.1 FILTRATGE INICIAL  
 
El primer filtratge de les mostres ha consistit en eliminar les mostres que no estan 
georeferenciades i aquelles que tenen un error en el balanç iònic superior al 15%. Un cop realitzat 
aquest primer filtratge resulten un total de 782 mostres d’aigua superficial i 872 mostres d’aigua 
subterrània.  
 
Un error del 15% en el balanç de càrrega  es considera acceptable ( Castañeda, 2007), un altre criteri 
d’error acceptable és per exemple en funció de la conductivitat elèctrica de la mostra (Custodio et al., 
2001), taula 6.  
 
Taula  6. Error acceptable en el balanç iònic segons la conductivitat elèctrica.(Custodio et al., 2001). 
 
Conductivitat elèctrica (µs/cm)  50 200 500 >2000 
Error acceptable (%) ±30 ±10 ±8 ±4 
 
 
4.2.2  L’ANÀLISI EXPLORATÒRIA DE DADES 
 
• Cassos atípics  
En segon lloc, es procedeix a la detecció dels casos atípics com ja s’ha comentat anteriorment 
existeixen diferents tècniques, en aquest cas s’ha optat per un diagrama de control (Fig. 16 i 17) 
on els valors situats per sobre del límit superior i per sota del límit inferior es consideren 
atípics. Aquest procediment s’ha realitzat per a cadascuna de les variables i les mostres  que 
tenen dos o més components majoritaris per sobre o sota dels límits han estat filtrades.  
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Figura 16. Gràfics de control per  la variable Ca2+  per  les mostres d’aigua superficial. Les línies discontinues UCL  i 
LCL representen el límit superior i inferior respectivament. 
 
 
Figura 17. Gràfics de control per  la variable Ca2+  per  les mostres d’aigua subterrània. Les línies discontinues UCL  i 
LCL representen el límit superior i inferior respectivament. 
 
Un total de 185 dades han estat filtrades,  67 corresponents a les mostres d’aigua superficial i 
118 mostres d’aigua subterrània. Per tant el nombre de mostres superficials i subterrànies amb 
les que es realitzarà l’anàlisi factorial és 715 i 754 respectivament.   
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Els cassos atípics detectats per aquest procediment son deguts a la química de l’aigua;  no pas a 
un error analític (aquest filtratge s’ha realitzat per mitjà del balanç iònic) o errors de 
transcripció de les dades.   
 
• Estructura de les dades  
Per veure l’estructura de les dades s’han emprat un seguit de tècniques gràfiques.  S’han 
realitzat diagrames de dispersió per observar les possibles relacions entre variables i  
histogrames.  Aquest procediment s’ha fet per cadascuna de les variables tant per les mostres 
d’aigua superficial com per les mostres d’aigua subterrània (Fig. 18). 
 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 45 
 
Figura 18. Histogrames corresponents a la variable Ca2+ per les mostres d’aigua superficial l’imatge de sobre  i 
subterrània la imatge de sota.  
 
A les figures anteriors i les situades a l’annex 1.1 s’observa que la distribució en totes les 
variables excepte HCO3
-
 és asimètrica positiva. També s’observa que  les variables Ca
2+
, SO4
2-
, 
Mg 
2+ 
tenen més d’una població. 
 
En les mostres d’aigua subterrània totes les variables excepte Ca 
2+
, HCO3
-
 tenen una distribució 
asimètrica positiva.   La  variable SO4
-
 té més d’una població.  
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Figura 19. Matrius de dispersió corresponents a les mostres hidroquímiques subterrànies (imatge de la esquerra) i 
superficials (imatge de la dreta). 
 
En la figura 19 s’observa que existeix correlació entre les següents variables: Cl
- 
- Na
-
 degut a 
l’aigua marina, Ca
2+
-SO4
2-
 degut a les zones de guixeres i Ca
2+
-Mg
2+
 en les zones on afloren 
dolomies.  Ara bé, si ens fixem en les matrius de dispersió i els histogrames obtinguts 
s’observen certes diferències entre les mostres subterrànies i les superficials tant per el nivell 
de concentració com per les poblacions que es formen per cadascuna de les variables.   
 
Per determinar si es segueix una distribució normal s’han fet servir gràfics de probabilitat 
normal (Fig. 20 i annex 1.1) en ells s’observa que algunes de les variables segueixen aquesta 
distribució com ara HCO3
-
 i Mg
2+
, en el cas de les mostres d’aigua superficial. Per altre banda, 
les variables Mg
2+
, Ca
2+
 i HCO3
-
 segueixen una distribució normal quan les mostres pertanyen a  
aigües subterrànies  per contra les variables Cl
-
, Na
-
, SO4
2-
  i K
+
 no la segueixen.  
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Figura 20. Gràfics de probalitat normal corresponents a la variable Ca 2+ per les mostres d’aigua superficia i les 
aigües subterrànies respectivament. 
 
 
4.2.3 RECLASSIFICACIÓ DE LES AIGÜES  
 
Les diferents mostres  d’aigua superficial y subterrània han estat classificades per tenir una idea 
general de la seva composició química. La classificació de les aigües s’ha realitzat  amb la regla de 
Schoeller que considera  els valors absoluts  de les concentracions de cada ió i la seva representació s’ha 
realitzat per mitjà del diagrama de Piper. 
 
Les dades han estat introduïdes en el programa Diagrammes, software lliure de la Universitat d’Avignon,  
que permet classificar les mostres en funció de les concentracions iòniques de les aigües emprant 
diverses tècniques.  
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Figura 21. Diagrama de Piper pel conjunt de mostres superficial cada símbol representa una estació. 
 
 
A la figura 21 s’observa  que existeix una certa varietat en la química de l’aigua això és degut 
principalment a un factor litològic. Les estacions 22000300, 210012000, 220010000, MU010J100, 
MU015J067, MU020J101, MU025J052, MU509J103 estan situades en zones properes o en zones on 
afloren  materials calcaris; la composició química de  les mostres  analitzades en aquestes estacions és 
pràcticament bicarbonatada, càlcica. En canvi a les estacions 200039000, FL040J011, hi predominen les 
aigües sulfatades, càlciques provinents del transport fluvial de zones on afloren guixos. Per contra les 
estacions 220080000, la química del aigua es de tipus intermedi. 
Per altra banda a les estacions: 210013000, 220070000, 220090000, 22009020, TE100J112  s’observa 
variabilitat química deguda principalment a un factor temporal ( veure gràfiques evolució temporal 
annex 2.1). Els ions que mostren una major variabilitat són iò Ca
2+
, Na 
2+
, Cl
-
.  
 
En el cas de les mostres d’aigua subterrània (Fig. 22 i 23) l’haver realitzat una classificació prèvia de la 
química ens ha servit per determinar si aquestes estan ben classificades en funció de l’aqüífer. Per això, 
aquelles mostres situades (geogràficament) en un mateix aqüífer, però amb una química diferent 
(diagrames de Piper, annex 2.2) han estat revisades i s’han reclassificat en funció de la profunditat del 
pou, ja que la profunditat a la qual ha estat agafada la mostra ens permet veure si pertany a l’aqüífer 
superior o l’inferior. A l’annex 3 es presenta una taula de les reclassificacions fetes.  
 
+NO3 
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Figura 22. Diagrama de Piper pel conjunt de mostres subterrànies cada símbol representa un aqüífer. 
 
 
  
 
Figura 23. Diagrama de Piper pel conjunt de mostres subterrànies una vegada realitzada la reclassificació. Cada 
símbol representa un aqüífer. 
 
 
4.2.4 L’ANÀLISI FACTORIAL  
 
A partir de les dades obtingudes en AED, és a dir, un cop filtrades les dades que donen errors en 
el balanç iònic 
3
superiors al 15% i les considerades com outliers,  s’ha aplicat el mètode d’anàlisi 
factorial. En el cas de les mostres d’aigua subterrània el mètode s’ha aplicat filtrant les dades per 
                                                                 
3
 %*++,+ =  ∑ -./012 3∑ .1012∑ -./012∑ .1012 × 100 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 50 
cadascun dels aqüífers, en canvi, per a les mostres d’aigua superficial les dades  han estat filtrades en 
funció de les estacions.  
 
 El programa empleat, és l’SPSS, un software comercial de la companyia IBM. Amb aquest programa 
s’obté un arxiu .sav que inclou la matriu de correlació, test de Barleet i KMO, la matriu de components 
principals, el gràfic de sedimentació i la matriu de coeficients per al càlcul de les puntuacions en les 
components. A partir dels resultats estadístics obtinguts s’escolliran els Stiffs representatius i s’explicarà 
la informació química que recull cada un dels factors.  
 
A continuació es presenten els resultats estadístics per l’estació 220009000, la resta es localitzen a 
l’annex 1.2. A partir de la matriu de correlació es pot dir el grau d’intercorrlació entre les variables; si el 
determinant és petit el grau d’intercorrelació és molt alt. El segon element que s’observa és test de 
Bartlett que permet contrastar la existència de correlació entre variables, si no estiguessin 
correlacionades no existirien factors comuns i no tindria sentit aplicar l’anàlisi factorial. Si el contrast de 
Bartlett diu que no és significativa la hipòtesis nul·la es pot concloure que existeix una correlació 
significativa entre les variables.  
 
L’estadístic KMO defineix la mesura d’adequació de la mostra al model factorial.  Si el valor del KMO és 
llunyà de la unitat indica una mala adequació de la mostra en aquest anàlisis, per contra si,  el valor és 
pròxim a la unitat indica una bona adequació de les dades al model factorial.  
 
A partir del  gràfic de sedimentació es pot deduir el nombre de factors en la qual les variables poden ser 
representades. S’obté representant en l’eix de les ordenades les arrels característiques (variància) de 
cadascuna de les components (factors) i en l’eix de les abscisses el nombre de les components principals   
corresponents a cada arrel característica ordenades decreixement. La figura que apareix és semblant al 
perfil d’una muntanya amb una pendent forta fins arribar a la base, formada per un altiplà amb una 
certa inclinació. D’acord amb el criteri gràfic es retenen  les components prèvies a la zona del altiplà. No 
obstant amb  un 70% de la variància explicada es pot continuar amb l’estudi (Dassi, 2011), per això els 
altres factors poden ser exclosos  de l’anàlisi encara que signifiqui una pèrdua d’informació. En la taula 
que es mostra a continuació (taula, 7), en vermell, estan senyalades les components retingudes.    
 
A partir de la matriu de  components que és la matriu que recull la càrrega o la ponderació de cada 
factor en cada una de les variables es pot definir les variables en funció de les components. Per a veure 
quines variables s’agrupen a cada factor cal observar les variables que tenen càrregues altes en un 
factor i baixes en els altres. A vegades les variables són difícils d’agrupar en components, en aquets 
casos s’utilitzen procediments de rotació de factors on s’intenta que cada una de les variables originals 
tingui una correlació pròxima a  1 en un dels factors i correlacions pròximes a 0 en els altres factors. Si 
s’examinen les característiques de les variables d’un grup associat a un determinat factor es poden 
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trobar trets comuns que permetin identificar el factor, això s’ha realitzat en l’apartat de interpretació de 
resultats des d’un punt de vista químic.  
El mètode utilitzat és el varimax, es tracta d’una rotació de tipus ortogonal on els eixos roten de tal 
forma que es manté la incorrelació entre els factors, en aquest mètode la variància total explicada 
queda inalterada.  
 
Amb la matriu de coeficients per al càlcul de les puntuacions en les components es pot calcular les 
puntuacions factorials [5], [6], [7] que són els valors que prenen cadascun dels individus en els tres 
factors escollits. Aquests valors són els que s’utilitzaran com a substituts per l’anàlisi de clúster i es 
calculen com: 
 
51∗ = 71 × 8,9:;_= + 72 × 8,9:;_=	 + ⋯ + 7? × 8,9:;_=@  [5] 
 52∗ = 71 × 8,9:;_=	 + 72 × 8,9:;_=		 + ⋯ + 7? × 8,9:;_=@	 [6] 
 53∗ = 71 × 8,9:;_=A + 72 × 8,9:;_=	A + ⋯ + 712 × 8,9:;_=@A [7] 
 
 
Els valors coefp_v11, coefp_v21 .... coefp_vP3 corresponen als coeficients per al càlcul de les puntuacions 
en les variable V1, V2 ... VP respectivament i per cadascun dels factors.  Un cop definides les noves  
components, s’han representat diagrames de dispersió en funció de F1*, F2* i F3* per així determinar 
les poblacions.  
 
Taula  7. Estadístics obtinguts a partir de l’anàlisi factorial per l’estació 220009000. De color vermell s’indiquen les 
components retingudes. En els gràfics de dispersió  estan seleccionades, en vermell,  aquelles mostres considerades 
com a valors extrems. 
 
Estació: 220009000 
 
Matriu de 
correlació 
 
  
meqN
a 
meq
K 
meqM
g 
meqC
a 
meqS0
4 
meq
Cl 
meqHC
03 
meqMg_
Ca 
meqCl_HC
O3 
meqSO4_
Cl 
meqK_
Na 
meqCl_Na_K
_Cl 
meqNa 1,00 0,34 0,58 0,66 0,77 0,88 0,89 0,18 0,11 -0,65 -0,32 -0,39 
meqK 0,34 1,00 0,13 0,07 0,34 0,36 0,26 0,13 0,27 -0,17 0,74 -0,47 
meqMg 0,58 0,13 1,00 0,62 0,64 0,50 0,58 0,73 -0,04 -0,26 -0,24 -0,21 
meqCa 0,66 0,07 0,62 1,00 0,74 0,67 0,79 -0,08 -0,11 -0,43 -0,37 0,00 
meqS04 0,77 0,34 0,64 0,74 1,00 0,69 0,74 0,18 0,01 -0,27 -0,21 -0,31 
meqCl 0,88 0,36 0,50 0,67 0,69 1,00 0,79 0,06 0,41 -0,85 -0,23 0,00 
meqHC03 0,89 0,26 0,58 0,79 0,74 0,79 1,00 0,06 -0,20 -0,55 -0,33 -0,28 
meqMg_Ca 0,18 0,13 0,73 -0,08 0,18 0,06 0,06 1,00 0,07 0,05 0,02 -0,32 
meqCl_HCO3 0,11 0,27 -0,04 -0,11 0,01 0,41 -0,20 0,07 1,00 -0,54 0,16 0,32 
meqSO4_Cl -0,65 -0,1 -0,26 -0,43 -0,27 -0,85 -0,55 0,05 -0,54 1,00 0,27 -0,24 
meqK_Na -0,32 0,74 -0,24 -0,37 -0,21 -0,23 -0,33 0,02 0,16 0,27 1,00 -0,24 
meqCl_Na_K
_Cl 
-0,39 -0,4 -0,21 0,00 -0,31 0,00 -0,28 -0,32 0,32 -0,24 -0,24 1,00 
 
Test de 
Barlett i 
KMO 
 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure 
of Sampling Adequacy. 
.584 
Bartlett's Test 
of Sphericity 
Approx. Chi-
Square 
2172.372 
df 66 
Sig. .000 
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Gràfic de 
sedimentac
ió 
 
 
Variància 
explicada 
 
Component 
Extraction Sums of Squared Loadings 
Total % of Variance Cumulative % 
1 5.231 43.593 43.593 
2 2.171 18.088 61.681 
3 1.944 16.202 77.882 
4 1.323 11.021 88.904 
 
Matriu de 
component
s 
 
 
 Component 
 
 1 2 3 4 
meqNa .949 .053 .021 -.084 
meqK .326 .741 .514 -.207 
meqMg .727 .182 -.333 .499 
meqCa .811 -.222 -.201 -.219 
meqS04 .844 .155 -.146 -.104 
meqCl .912 -.153 .352 -.006 
meqHC03 .912 -.023 -.174 -.266 
meqMg_Ca .233 .458 -.239 .814 
meqCl_HCO3 .125 -.125 .841 .403 
meqSO4_Cl -.662 .393 -.527 -.084 
meqK_Na -.314 .725 .479 -.154 
meqCl_Na_K_Cl -.237 -.764 .288 .197 
 
Puntuacion
s  matriu 
de 
component
s 
 
  Component 
  1 2 3 4 
meqNa .181 .025 .011 -.063 
meqK .062 .341 .264 -.157 
meqMg .139 .084 -.171 .378 
meqCa .155 -.102 -.104 -.165 
meqS04 .161 .071 -.075 -.079 
meqCl .174 -.070 .181 -.005 
meqHC03 .174 -.011 -.089 -.201 
meqMg_Ca .045 .211 -.123 .615 
meqCl_HCO3 .024 -.058 .432 .305 
meqSO4_Cl -.126 .181 -.271 -.064 
meqK_Na -.060 .334 .247 -.116 
meqCl_Na_K_Cl -.045 -.352 .148 .149 
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Gràfics de 
dispersió 
 
 
 
 
 
 
De la taula anterior i dels resultats de l’annex 1.2 es conclou: 
 
• Les dades de les  estacions  220003000,  220007000,  220011000,  220009000, 224002000, 
FL040J011, MU015J067, MU020J101, TE100J112 tenen una bona adequació al mètode 
factorial; el KMO és pròxim a la unitat.   En canvi en les estacions 200039000,  220008000,  
220010000, MU010J100,  MU025J052, l’adequació al mètode factorial no és tan bona.  
 
• En totes les estacions, el test de Bartlett diu que no és significativa la hipòtesis de variables 
inicials incorrelacionades, per tant té sentit aplicar l’anàlisi factorial. Les estacions 
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
0 1 2 3 4
F2
F1
-1,6
-1,4
-1,2
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0 1 2 3 4
F3
F1
-1,6
-1,4
-1,2
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
F3
F2
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 54 
210013000, 220007000, 224002000,  s’han retingut dos factors per explicar  
aproximadament un 70%, per a les estacions 200039000, 220003000, 220008000, 
220010000, 220011000, 220009000, FL040J011, MU010J100, MU015J067, MU020J101, 
MU025J052, TE100J112 s’ha necessitat de tres factors per explicar el 70% de la variància 
total.  
 
• En el cas de les estacions  220003000, 220010000, 220009000, MU010J100, MU020J101 i 
MU025J052 a les gràfiques de dispersió no és clar si existeix una única o més d’una població. 
A més, en aquests cassos tampoc es veu clar quines mostres poden pertànyer a una o a una 
altre població, per això cal recórrer a l’anàlisi de clúster. 
 
Per altra banda, en el cas  que les poblacions siguin fàcilment identificables s’agafen els valors extrems, 
és a dir, aquells que tenen una major variació, com succeeix en les  estacions 200039000, 220007000, 
21001300, 220008000, 220011000, 224002000, MU015J067, FL040J01, 210013000, MU015J067 i  
 TE100J112 (Fig. 24). 
 
Posteriorment és representen els Stiffs dels valors extrems seleccionats en els diagrames de dispersió 
(per la seva representació s’ha fet ús del programa  Diagrammes). Si s’observa que els Stiffs són 
pràcticament iguals tant en  la forma com en la mida, és a dir, que es donen variacions inferiors a  
dos  miliequivalents (variabilitat que no queda reflectida en el mapa degut a l’escala utilitzada)  
s’agafa un valor de la mostra 
4
(exceptuant els individus  seleccionats  com extrems) per 
representar la química promig. Les estacions  220009020, 224001000, 210012000, FL506H042, 
MU509J103,  i MU512H041 que tenen un nombre de mostres inferiors a vuit no s’ha  procedit 
 amb  l’anàlisi factorial. S’ha representat l’Stiff de cadascuna d’aquestes mostres (Fig. 24); si la forma i 
la mida dels Stiffs de cadascuna de les mostres és  pràcticament  igual s’ha escollit un qualsevol.  
El tractament estadístic de les dades d’aigua subterrània és el mateix que l’empleat amb les mostres 
d’aigua superficial, a diferència que el mètode factorial s’ha aplicat a cada aqüífer. Els aqüífers AAAM, 
AAF, AAM, ALAC, APBT,  com tenen una població petita no s’ha realitzat l’anàlisi per factors.  En la figura 
25 es presenten els Stiffs de cada una de les mostres pels aqüífers citats anteriorment. 
 
Les mostres pertanyents al aqüífer ALAC s’observa una gran variabilitat, en aquest cas serà necessari 
més d’un Stiff per tal de representar la química promig. La decisió dependrà del lloc geogràfic on les 
mostres  hagin estat agafades o bé dels usos del sòl, veure apartat diagrames de Stiff.   
 
 
                                                                 
4
 No s’agafen valors promitjos per a representar la química, si no dades reals.  
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Figura 24. Stiffs extrems 
corresponents a les estacions 
(d’esquerra a dreta): 200039000, 
220007000, 220008000, 220011000, 
FL040J011,    TE100J112, MU015J067 
224002000.  220009020, 224001000, 
210012000, FL506H042, MU509J103,   
MU512H041 i 21001300. 
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Figura 25 Stiffs extrems corresponents als aqüífers      
( d’esquerra a dreta): AAAM, AAF, AAM, ALAC i APBT. 
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La taula següent corresponet a l’aqüífer  ASBT mostra els resultats estadístics obtinguts en l’anàlisi 
factorial  
 
Taula  8. Estadístics obtinguts a partir de l’anàlisi factorial per L’aqüífer ASBT. De color vermell s’indiquen les 
components retingudes. En els gràfics de dispersió  estan seleccionades, en vermell,  aquelles mostres considerades 
com a valors extrems. 
 
Aquifer: ASBT 
Matriu de 
correlació 
 
 
 
 
 
meq
Na 
meq
K 
meq
Mg 
meq
Ca 
meqS
04 
meq
Cl 
meqHC
03 
meqMg
_Ca 
meqCl_H
CO3 
meqSO4
_Cl 
meqK_
Na 
meqCl_Na_
K_Cl 
Correlati
on 
meqNa 1.00 .752 .269 .040 .229 .701 -.051 .437 .831 -.078 -.184 -.230 
meqK .752 1.00 -.226 -.37 -.249 .471 -.442 .169 .822 -.512 .472 -.363 
meqMg .269 -.22 1.00 .582 .798 .466 .680 .746 .083 .693 -.809 .440 
meqCa .040 -.37 .582 1.00 .665 .536 .881 -.083 .000 .440 -.644 .816 
meqS04 .229 -.24 .798 .665 1.000 .517 .645 .442 .066 .854 -.658 .490 
meqCl .701 .471 .466 .536 .517 1.00 .337 .261 .813 .021 -.295 .482 
meqHC03 -.051 -.44 .680 .881 .645 .337 1.000 .122 -.221 .563 -.617 .736 
meqMg_Ca .437 .169 .746 -.08 .442 .261 .122 1.000 .249 .440 -.446 -.107 
meqCl_HCO
3 
.831 .822 .083 .000 .066 .813 -.221 .249 1.000 -.362 .053 .011 
meqSO4_Cl -.078 -.51 .693 .440 .854 .021 .563 .440 -.362 1.000 -.613 .261 
meqK_Na -.184 .472 -.809 -.64 -.658 -.29 -.617 -.446 .053 -.613 1.000 -.351 
meqCl_Na_
K_Cl 
-.230 -.36 .440 .816 .490 .482 .736 -.107 .011 .261 -.351 1.000 
 
Test de 
Barlett i 
KMO 
 
Kaiser-Meyer-Olkin 
Measure of Sampling 
Adequacy. 
.455 
Bartlett's 
Test of 
Sphericity 
Approx. Chi-
Square 
414.836 
df 66 
Sig. .000 
 
Gràfic de 
sediment
ació 
 
 
Variància 
explicada 
 
Component 
Extraction Sums of Squared Loadings 
Total 
% of 
Variance 
Cumulative 
% 
1 5.387 44.893 44.893 
2 3.479 28.992 73.885 
3 1.762 14.685 88.570 
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Matriu de 
compone
nts 
 
  Component 
  1 2 3 
meqNa .138 .926 -.120 
meqK -.398 .877 .051 
meqMg .902 .168 -.303 
meqCa .840 -.078 .494 
meqS04 .897 .105 -.135 
meqCl .505 .761 .379 
meqHC03 .857 -.205 .260 
meqMg_Ca .423 .414 -.715 
meqCl_HCO3 -.014 .958 .207 
meqSO4_Cl .758 -.270 -.435 
meqK_Na -.830 .030 .220 
meqCl_Na_K_Cl .673 -.148 .623 
 
Puntuacio
ns  matriu 
de 
compone
nts 
 
  Component 
  1 2 3 
meqNa .026 .266 -.068 
meqK -.074 .252 .029 
meqMg .168 .048 -.172 
meqCa .156 -.022 .280 
meqS04 .166 .030 -.077 
meqCl .094 .219 .215 
meqHC03 .159 -.059 .148 
meqMg_Ca .079 .119 -.405 
meqCl_HCO3 -.003 .275 .117 
meqSO4_Cl .141 -.078 -.247 
meqK_Na -.154 .009 .125 
meqCl_Na_K_Cl .125 -.043 .353 
 
Gràfics de 
dispersió 
 
 
 
 
De la taula anterior i les situades en l’annex 1.2 es conclou: 
 
• Les dades dels aqüífers ASFM, APFM mostren una bona adequació al mètode factorial; el 
KMO és pròxim a la unitat.   En canvi en els aqüífers ADNE, ASBT,  l’adequació al mètode 
factorial no és tan bona.  
 
• En totes les estacions, el test de Bartlett diu que no és significativa la hipòtesi de variables 
inicials no correlacionades, per tant té sentit aplicar l’anàlisi factorial.  
 
• En el aqüífers  ASBT s’han retingut dos factors per explicar  aproximadament un 70%, per als 
aqüífers AMPCM, APFM s’ha necessitat de tres factors per explicar el 70% de la variància 
total i que per als aqüífers ADNE, ASFM  s’han necessitat  quatre factors per a explicar 
aproximadament el 70% de la variància total.  
 
• En el cas  que les poblacions siguin fàcilment identificables s’agafen els valors extrems 
(seleccionats de color vermell  en els gràfics de dispersió. Annex 1.2),  és a dir, aquells que 
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tenen una major variació, com succeeix en els aqüífers AMPCM, ASBT, ADNE 77_22,  ADNE 
77_23,   ADNE 78_22, APFM 78_21, ASFM 77_21,  ASFM 78_21 i ASFM 78-23.  Els  aqüífers 
ADNE, APBE, ASFM i APFM com tenen una extensió que abasta més d’una quadrícula la 
selecció dels Stiffs s’ha realitzat per sèries.  
 
Per altra banda, en els  aqüífers ASFM  77_22 i ASFM 78_22 a les gràfiques de dispersió sembla  
que existeix més d’una població (les possibles poblacions estan senyalades amb cercles 
vermells, veure Annex 1.2). A més, en aquests cassos no es veu clar quines mostres poden 
pertànyer a una o a una altre població, per això cal recórrer a l’anàlisi de clúster.  
Les dades pertanyents als aqüífers  ADNE 77_21, ADNE78_21, APBE 77_23, APBE 78_23, APFM 78_23,  
com la població és petita no s’han representat els diagrames de dispersió  en funció dels factors, si no 
que s’han representat els Stiffs directament i s’han escollits aquells que són més representatius.  
Posteriorment es representen els Stiffs (Fig. 26) dels valors extrems seleccionats per mitjà dels 
diagrames de dispersió. Si s’observa que els Stiffs són pràcticament iguals tant en  la forma com en 
la mida, és a dir, que es donen variacions inferiors a dos  miliequivalents s’agafa un valor de la 
mostra (exceptuant els individus  seleccionats com extrems) per a representar la química promig.  
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.  
Figura 26 Stiffs extrems corresponents als 
aqüífers      ( d’esquerra a dreta): ADNE 77-23, 
AMPCM, ADNE 77-22, ADNR 78-22, ADNE 78-21, 
ADNE 77-21, APBE 78-23, APFM 78-21, APBE 77-
23, ASFM 77-21, ASFM 78-21, ASFM 78-23, ASBT i 
APFM 78-23. 
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S’observa que els Stiffs seleccionats com a valors extrems dels aqüifers ASBT, AMPCM, ADNE 77_22, 
ADNE 78_22, ASFM 78_21 i ASFM 78_23 difereixen tant en la forma com en la magnitud . Ara bé, totes 
aquestes mostres han estat agafades en llocs geogràfics diferents, si s’analitzen els Stiffs per ídem zones 
la variabilitat és mínima, per això la selecció s’ha fet en funció de la situació geogràfica.     
 
4.2.5 ANÀLISI DE CLÚSTER  
 
En el cas que pertoca el mètode utilitzat és HCA jeràrquic i el programari empleat l’SPSS. En 
aquest mètode s’intenten identificar grups relativament homogenis per mitjà d’un algorisme que 
comença en cada cas amb un conglomerat diferent i els combina fins que només en queda un.  
El software ofereix diferents mètodes de conglomeració: la vinculació inter-grups, la vinculació intra-
grups, el veí més pròxim,  el veí més llunyà, l’agrupació de centroides, l’agrupació de mitjanes i el 
mètode de ward. En aquest cas el mètode utilitzat és la vinculació entre grups que considera que la 
distància entre dos clústers és la distància mitja entre tots els parells de casos possibles. Aquest mètode 
tendeix a reproduir clústers  compactes i és el que apareix que defecte en programari.  
La mesura de proximitat emparada és la distància. El valor que s’obté en una mesura de distància és més 
gran quan més allunyats estan els individus. Matemàticament s’anomena distància (d) entre dos punts A 
i B a tota mesura que complexi els següents axiomes: 
 
• BC, E ≥ 0 G BC, C = 0 [8] 
 
• BC, E = BE, C [9] 
 
• BC, E ≤ BC, I + BI, E [10] 
 
Existeixen diverses formes de determinar  distàncies. La més usual és la distància euclidiana [11]definida 
com:  
BC, E = JC − E	  [11]   
 
 és la utilitzada en la tesina i apareix per defecte en el programari. 
 
En aquest cas les variables no s’han estandarditzat i els resultats obtinguts es mostren en dendrogrames 
que són la representació gràfica dels diferents grups obtinguts en el processat.  Aquests gràfics 
permeten avaluar  la cohesió dels conglomerats que s’han format i donen informació sobre el nombre 
de conglomerats que haurien d’establir-se. 
 
Els dendrogrames s’han utilitzat com a complement del PCA per poder discernir les mostres que poden 
pertanyen o no a una població. En els dendrogrames, les línies horitzontals mostren una distància 
euclidiana re-escalada en la que s’han combinat els clústers.  
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En el cas concret (les mostres d’aigua subterrània)  on els aqüífers tenen una superfície que abasta més 
d’una quadrícula l’anàlisi de clúster s’ha realitzat per cadascuna de les sèries on s’ha considerat 
l’existència de més d’una població.  
 
Una cop que les mostres s’hagin classificat en funció de les poblacions, s’han representat els diagrames 
de dispersió per cadascuna de les poblacions. Posteriorment s’han seleccionat les mostres amb major 
variabilitat i s’han representat els Stiffs.  
 
A continuació es presenta el dendrograma per l’estació 22000300. Els dendrogrames corresponents als  
aqüífers i les estacions on s’ha considerat necessari aplicar l’anàlisi de clúster es troben en l’annex 1.3. 
 
 
 
Figura 27. Dendrograma corresponent a l’estació 22000300. El requadre vermell indica els clústers que s’han 
considerat. 
 
Del dendrograma de l’estació 22000300 es pot extreure la següent informació: l’existència de dues 
poblacions una formada per les mostres 12, 18, 20, 11, 14, 6, 16, 5, 10, 8, 9, 2, 7, 3, 4 i 17 i l’altre 
formada per les mostres 21, 22, 1, 15, 19 i 13. En el cas que alguna de les mostres es trobés a una 
distància considerable en relació a les altres, aquesta quedaria exclosa de l’anàlisi.  
 
Conglomerat 1 
Conglomerat 2 
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Finalment, per decidir quins Stiffs s’utilitzaran en els mapes, es realitza el mateix procediment que 
l’explicat en l’apartat anterior, és  a dir, es representen els diagrames de dispersió (en funció dels 
factors) per cada grup, s’escullen les mostres extremes i es dibuixa  l’Stiff corresponent.  
 
 
 
 
 
 
Figura 28. A l’ imatge de l’esquerra es mostra els diagrames de dispersió corresponents al conglomerat 1, els punts 
de color vermell són les mostres seleccionades com stifs extrems, ja que indiquen la màxima variabilitat del conjunt. 
A la dreta les mostres seleccionades com a Stiffs extrems. 
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Figura 29. A l’ imatge de l’esquerra es mostra els diagrames de dispersió corresponents al conglomerat 2, els punts 
de color vermell són les mostres seleccionades com stifs extrems, ja que indiquen la màxima variabilitat del conjunt. 
A la dreta les mostres seleccionades com a Stiffs extrems. 
 
En la gran majoria de cassos aquest mètode no ha estat d’utilitat expcepte en l’aqüífer ASFM 77-22, 
ASFM78-22, però aquestes diferències, com ja s’ha comentat anteriorment, no son degudes a una 
variabilitat temporal si no espacial. No obstant en les estacions a les qual se’ls hi ha aplicat el mètode de 
Clúster ha permès detectar els valors atípics no filtrats durant l’AED, ja que les mostres que es troben a 
una distància considerable, com l’exemple que es mostra a continuació, es consideren casos atípics. 
(Pérez, 2001)  
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Figura 30. Dendograma corresponent l’estació MU010J100, en ell s’observa que les mostres 2, 6, 13 es troben a 
una considerable en les relació a les altres.  
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Figura 31. Gràfics de dispersió i diagrames de Stiff extrems corresponents a l’estació MU010J100, un cop filtrats 
valors considerats con outliers. 
 
4.2.6 INTERPOLACIÓ 
 
 A partir dels valors de conductivitat de l’ACA i el GEOCAT corresponents a les sèries 78-22 i 78-
23 s’han filtrat les mostres que no tenen valors de conductivitat i a continuació les dades han estat 
classificades per aqüífer. Les mostres utilitzades per la interpolació, pertanyen a aqüífers que estan 
afectats per intrusió marina
5
; aquesta primera selecció s’ha fet a partir dels mapes que mostren la 
relació sulfat-clorur (apartat 5.2.3 ). En l’aigua de mar aquesta relació és de 0.1 (Custodio et al., 2001) , 
no obstant s’ha de tenir en compte que poden existir altres factors fisicoquímics que alterin les 
concentracions iòniques: litologia, focus de contaminació...  
Amb les dades que es tenen probablement els aqüífers:, APFM, ACM,  la part est de l’aqüífer - ASFM i la 
zona nord dels aqüífers ASBT i APBT estiguin afectats per intrusió marina.      Per a determinar les dades 
més adients per a dur a terme la interpolació s’han fet histogrames (data-conductivitat, a partir de l’any 
2008), veure figura 32, en ells s’observa que la majoria de les dades estan situades entre els mesos de 
maig i octubre, a més aquest període correspon als mesos de major bombeig. Ara bé,  per a veure la 
evolució espacial  i temporal del fenomen s’ha considerat que les dades a interpolar seran per any i per 
període, taula 9 (un primer període correspon als mesos de maig-octubre i el segon que comprèn els 
mesos de novembre-abril). 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
5
 La intrusió marina és el procés de moviment temporal o permanent de l’aigua salada terra endins que 
desplaça l’aigua dolça; Aquest procés normalment es deu a la disminució de flux d’aigua dolça cap el 
mar degut ala sobreexplotació d’aqüífers per bombeig.     
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Taula  9. Distribució de les dades de conductivitat utilitzades en l’ interpolació  per cada aqüífer en funció de l’any i 
el període. 
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Figura 32. Nombre de dades i el valor de conductivitat classificat per dates per cada aqüífer que pugui estar afectat 
per intrusió marina. 
 
En els cassos que en una mateixa coordenada existís més d’una dada s’ha escollit aquella més propera a 
la mitja geomètrica del conjunt.  A causa de les limitacions del software empleat; quan el nombre de 
dades és inferior a deu el mètode utilitzat és l’invers de la distància, per contra quan el nombre de 
mostres és superior a deu s’ha procedit amb el mètode de Krige. 
 
Previ al Kriging s’ha realitzat una AEDA (anàlisis exploratoria de dades espacials) per veure el 
comportament de les dades. En aquest cas interessa examinar la distribució de les dades per, trobar les 
tendències globals i examinar l’autocorrelació espacial   i la variació direccional de les dades. En alguns 
casos el nombre de dades no és suficient per determinar tendències ni tenen continuïtat espacial  per 
fer un estudi de l’anisotropia.  
 
A partir de l’AEDE per l’aqüífer ASFM, i els altres resultats que es troben en l’annex 2.5 concluïm:  
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Aqüífer ASFM any 2011 període maig octubre 
 
Paràmetres 
Nombre de dades: 64 
Mitja: 1273.8 
Mitjana: 819.07 
Desviació standard: 1774.5 
Simetria: 4.25 
Curtosis: 22.408 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
Paràmetres 
Nombre de dades: 64 
Mitja: 6.8008 
Mitjana: 6.788 
Desviació standard: 0.69 
Simetria: 1.61 
Curtosis: 6.38 
 
 
 
 
 
 
(b) 
( c) 
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 (d) 
(e)  
 
Figura 33. AEDE per l’aqüífer ASFM  any 2011  període maig- octubre. Imatge (a) histograma, imatge (b) 
histograma al qual se li ha aplicat una transformació logarítmica, imatge (c) gràfics de tendència, imatge (d) 
semivariograma en la direcció SE-NW i imatge (e) semivariograma en direcció NE-SW. 
 
• En el cas presentat (figura 33), les dades no s’ajusten a la normalitat, però quan s’aplica una 
transformació logarítmica el comportament d’aquestes millora considerablement. El  gràfic de 
tendència (fig 33. Imatge c)  es realitzen per veure si les dades poden ser ajustades, per 
funcions de primer, segon o tercer grau, sobre els plans que son projectades (N-S) i (E-O). Els 
punts negres representen els punts de conductivitat i la seva altura el valor de la conductivitat. 
Aquests punts són projectats sobre dos plans perpendiculars , un est-oest (X-Z) i l’altre nord-
sud (Y-Z). La línia verda representa la  tendència de la conductivitat de est-oest, s’observa que 
aquesta creix a mesura que anem cap l’oest, en canvi, la línia blava representa la tendència des 
de el nord cap el sud, en aquest pla la conductivitat disminueix  lleugerament cap el sud. 
Finalment s’ha decidit que un polinomi de primer grau es el que millor s’ajusta a les dades. Per 
últim comentar que la conductivitat té un comportament anisotròpic. 
 
• En  l’histograma pertanyent a l’aqüífer ACM any 2010 període maig-octubre , s’observa que les 
dades no segueixen una distribució normal ja que la mitjana i la mitja no tenen el mateix valor; 
la cua de la dreta indica que l’existència de valors elevats de conductivitat en alguns punts. En 
aquest cas no s’ha optat a fer cap transformació de les dades ja que cap d’elles oferia una 
millora significativa pel que fa la distribució. La línia d’ajust del semivariograma que va des de el 
0 fins el replà té una forta pendent, el que indica que la variable poc continua, és a dir, que 
canvia ràpidament de valor en  distàncies reduïdes.  
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• En el cas de l’aqüífer ASBT any 2011 període novembre-abril les dades tampoc segueixen una 
distribució normal, però si s’aplica una transformació logarítmica (imatge b) s’observa que la 
mitja i la mitjana són pràcticament iguals i el coeficient d’asimetria és pròxim a 0; amb la 
transformació logarítmica les dades s’ajusten més a la normalitat. 
La línia d’ajust del semivariograma i la superfície del semivariograma, la imatge ràster, en la 
direcció NE-SW s’observa una continuïtat espacial  de la conductivitat (encara que la distància 
augmenti els valors de conductivitat són semblants). En canvi en la direcció NW-SE la 
variabilitat és més sobtada, es passa de colors blaus a vermells en un menor interval de 
distància. Això vol dir que existeixen influències direccionals en els valors del semivariogrames. 
 
• En l’aqüífer ASFM any 2011 període novembre-abril les dades no segueixen una distribució 
normal. Les transformacions aplicades no milloren l’ajust de les mostres a la normalitat. Els 
semivariogrames i la superfície dels semivariogrames s’observa que els valors de conductivitat 
varien en funció de la direcció.  
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5 CARACTERITZACIÓ HIDROGEOQUÍMICA DE LA ZONA D’ESTUDI 
EN EL MHIC25M 
 
5.1 Esquema litogeoquímic 1:50.000 
 
 L’esquema litoquímic a 1: 50 000 inclou: base cartogràfica, diagrames de Stiff modificats de les 
aigües subterrànies i concentracions de nitrats. La representació dels diagrames de Stiff ens dóna d’una 
manera molt visual les concentracions dels elements majoritaris (clorur, sulfat, bicarbonat, calci, 
magnesi i sodi+potassi) i les relacions entre aquestes. Actualment es seleccionen els Stiffs més 
representatius de l’estat actual, sense tenir en compte composicions extraordinàries puntuals. Les 
concentracions de nitrats; es representen 5 categories (<25, 25-40, 40-50, 50-100 i >100 mg/L) i 
s’explicita el valor. Els valors de nitrats provenen de les analítiques realitzades a la xarxa de control de 
l’Agència Catalana de l’Aigua. Per a cada estació de control es representa la concentració mitjana 
corresponent al període 2004 i 2007 (Quart període de control de la Directiva 91/676/CEE). En el cas de 
zones costaneres la concentració de nitrats es representa en un altre mapa 1:50.000 específic de zones 
costaneres (descrit en el següent apartat).  
 
 
 
 
 
 
 
Representació litogeoquímica i hidroquími
Sant Pere Pescador, 77
 
Figura 34. Llegenda del mapa litogeoquímic i hidroquímic a escala 1: 50
Granollers. Font: IGC, 2012. 
 
5.1.1 BASE CARTOGRÀFICA 
 
 La base cartogràfica del esquema litoquímic inclou: 
• Base cartogràfica litogeoquímica; El epígrafs geològics es tradueixen en una combinació de: 
Origen de la roca ( P:plutònic, F:filonià, V:volcànic, D:detrític, M:metamòrfic, C:carbonàtic, 
E:evaporític, O:orgànic), 
(g:grollera, m:mitjana, f:fina, h:heterogranular, g
quimisme mineralogia
Do:dolomític, MO:matèria orgànica, Cl:clorurs, Su:sulfats, Pl:un
consolidació ( c:consolidat, nc:no consolidat) i 
Pz:paleozoic). 
• Elements geològics estructurals: falles, encavalcaments,anticlinals/sinclinals, ..
ca en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77
-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 
 000 corresponent a la 
 
 
granulometria només per a roques amb component det
-m:grollera-mitjana, m
 (Si:silícic, St:silicatat, Mx: silícic/silicatat/carbonàtic, Ca:calcari, 
itats plurilítiques), 
l’edat de la formació  (Cz:cenozoic, Mz:mesozoic, 
-21 Figueres, 78-22 
75 
 
sèrie 73-29  
rítica 
-f:mitjana-fina), 
grau de 
. 
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• Elements d’hidrologia superficial: rius, rieres, canals...Actualment no s’inclouen delimitacions 
de conques i subconques, si es fa representació de relleu a partir d’ombrejat. 
• Traça de les zones urbanes. 
 
5.1.2 DIAGRAMES DE STIFF 
  
L’IGC (Institut Geològic de Catalunya) utilitza els diagrames de Stiff situats sobre una base 
litoquímica per representar la química promig de les aigües superficial i subterrànies en el MHIC25M. A 
partir de l’anàlisi de factors, l’anàlisi de clúster i les relacions entre l’escala, la magnitud i la forma s’han 
selecionat els Stiffs més representatius.  
 
5.1.2.1 Relació de la magnitud, l'escala i la forma  
 
 En aquest apartat es fa referència a les relacions entre l’escla utilitzada en el mapa litoquímic, la 
forma i la magnitud.  
 
L’escala que s’utilitza en el mapa litoquímic és de 1:50 000, per això les diferencies referides a la 
magnitud i la forma que s’observen en els Stiffs d’una mateixa estació són pràcticament nul·les. Si 
observem els gràfics de dispersió que correlacionen els  diferents factors s’observa que la variabilitat és 
baixa, que no es veurà reflectida amb una escala 1:50 000. 
 
Quan es parla de magnitud ens referim a les relacions existents entre Na
+
+K
+ 
/ Cl
-
,  Mg
2+
/SO4
2- 
i  
Ca
2+
/HCO3
-
 ; Per determinar-la es realitza la suma dels miliequivalents de cada una de les relacions 
anteriors. S’observa que per una mateixa estació hi ha valors que difereixen més de 2 unitats que farien 
pensar que per representar la química promig de l’aigua es necessitaria més d’un Stiff, però si aquests 
valors es referencien a l’escala establerta aquestes diferencies són mínimes.  
 
Per a determinar la forma del Stiff fem servir les següents relacions iòniques: Cl
-
/SO4
2-
, SO4
2-
/HCO3
-
,  
Na
+
+k
+
/Mg
2+ 
i Mg
2+/
Ca
2+
. A partir  d’elles calculem el pendent  i en diferenciem, en una mateixa estació, 
aquelles que tenen un pendent positiu o negatiu. Aquest classificació ens permetrà seleccionar el o els 
Stiffs definitius de cada estació. El criteri esmentat anteriorment s‘ha aplicat a les  dades superficials 
pertanyents  a les estacions 22000800, 220009000, MU020J101, MU025J052.  
 
A partir dels criteris anteriors es pot seleccionar l’Stiff representatiu. No obstant , a vegades els canvis 
de pendent i magnitud són tan insignificats que no se sap si per un mateix punt és millor seleccionar una 
mostra o seleccionar-ne dues. En aquest cas si totes dues mostres represnten una aigua diferent les 
seleccionem, taula 10. 
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Taula  10 Denominació de les aigües segons el seu contingut en sals. Font: International Desalination Association 
(IDA).  
Tipus d’aigua  TDS (mg/l) 
Aigua pura  <500  
Aigua de riu de baixa concentració  <500<TDS<3000 
Aigua salabrosa  3000<TDS<20000 
Aigua marina  20000<TDS<50000 
Salmorra  >50000 
Aigua residual  Aigua de nuclis urbans o industrials  
 
 
En el cas de les aigües subterrànies com la variabilitat que és dóna depèn de lloc on les mostres hagin 
estat presses, és a dir, mostres agafades  en un mateix pou o propers a ells la química és manté amb el 
temps.  Les variabilitats que quedarien reflectides en el mapa degut a l’escala ja s’obtenen a partir de 
l’anàlisi de factors.  
 
5.1.2.2 Interpretació dels resultats i mapes resultants. 
 
 Per tal de reduir el nombre variables s’ha utilitzat l’anàlisi factorial. En els casos que no ha estat 
clar associar les variables amb els factors s’ha realitzat una rotació de la matriu de factors.  
A continuació s’explica el significat de cadascun dels factors tenint en compte la base litoquímica, i les 
relacions iòniques estudiades.  
 
Les relacions iòniques escollides han estat en funció de les necessitats de la zona d’estudi, és a dir, s’ha 
tingut en compte les característiques geològiques i la possible salinització de les zones costeres.   
Les relacions aniòniques més usuals per l’estudi de l’ intrusió marina són: Cl
-
/HCO3
-
 i SO4
2-
/Cl
-
 (López 
Geta et al., 1987). Un augment del primer quocient  indica una possible intrusió mariana, degut que en 
l’aigua de mar la concentració de ions HCO3
-
 és baixa, si la salinització tingues un altre origen el valor de 
HCO3 incrementaria i la variació no seria tan acusada.  La relació SO4
2-
/Cl
-
 és d’interès quan no es donen 
fenòmens de reducció de sulfats, aquesta relació varia entre 0.2-0.8 en aigua continental i 0.11 per 
l’aigua marina (Lopez Gueta et al., 1987).   
 
La relació Mg
2+
/Ca
2+
 en aigua de mar arriba a valors de 5 en canvi en aigües continentals varia entre 0.3-
1.5, aquesta relació és d’interès per determinar si les aigües circulen per roques dolomítiques.   
 
La relació K
+
/Na
+
 en aigües continentals varia entre valors de 0.001-1 i en aigua marina 0.02-0.025. 
 
La relació Cl
-
-(Na
+
+K
+
)/Cl
-
 és anomenada índex de canvi de base serveix per veure si es produeix un canvi 
entre alcalins. 
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A partir del les “fitxes resum” dels resultats estadístics que es troben en l’annex 1.2,   la matriu de 
factors rotats (Annex 1.4) i les relacions iòniques (annex 3) s’extreu la següent informació:  
 
Estació  200039000 
Matriu de components rotades  Digrama de components en un espai rotat 
  Component 
  1 2 3 4 5 
meqNa -.384 .274 -.585 .194 -.244 
meqK -.269 .047 .922 -.081 -.067 
meqMg .832 -.078 -.173 .161 .426 
meqCa .934 -.058 -.162 .189 -.177 
meqS04 .954 -.192 -.077 -.115 .049 
meqCl -.124 .973 -.070 .078 -.118 
meqHC03 .059 .088 -.207 .966 .001 
meqMg_Ca .039 -.067 .010 -.003 .988 
MeqCl_HCO3 -.182 .902 .020 -.355 -.126 
MeqS04_Cl .657 -.683 -.015 -.290 .001 
MeqK_Na -.177 .000 .966 -.097 -.030 
MeqCl_Na_K_Cl -.023 .899 -.030 .229 .076 
 
 
 
Figura 35. Matriu de components rotades i diagrama de components en un espai rotat per l’estació 200039000. En vermell 
s’indiquen les variables associades a cada factor.  
 
• Per a l’estació 200039000 s’han necessitat 3 factors per explicar el 75% de la variància. El 
primer, el segon i el tercer factor expliquen un 37%, 24% i 14% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra clarament  que al primer factor se li 
associen les variables  Mg
2+
, S04
-
, Cl
-
. Al segon factor se li associen Cl
-
, Cl
-
/HCO3
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
 i 
al tercer Na
+
, K
+
 i K
+
 /Na
+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el segon i tercer 
factor expliquen processos de dissolució, precipitació i intercanvis iònics. El primer factor 
explica les variacions temporals  associades a fenòmens meteorològics.  
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
 i K
+
/Na
+
 en les mostres analitzades varia 0.2-0.6, -0.02-0.3 
i 0.06- 0.1. 
 
• Per a l’estació 210013000 s’han necessitat 2 factors per explicar el 80% de la variància. El 
primer i el segon expliquen 54% i un 26% de la variància total respectivament. La matriu de 
factors rotats mostra clarament  que al primer factor se li associen les variables  Na
+
, Mg
2+
, Cl
-
 i 
SO4
2-
/Cl
-
 i al segon factor se li associen Ca
2+
, Mg
2+
/Ca
2+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la naturalesa de 
les variables es pot dir que el primer factor és un factor de salinitat  i el segon factor indica 
processos de dissolució/precipitació. 
Les relacions Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, Mg
2+
/Ca
2+
 i S04
-
/Cl
-
 en les mostres analitzades varien de -0.01-0.1, 
0.18-0.4 i 0.4 a 0.9 respectivament, s’observa que hi ha un enriquiment en l’iò Ca
2+
.  
 
• Per a l’estació 220003000 s’han necessitat 3 factors per explicar el 79% de la variància. El 
primer, el segon i el tercer factor expliquen un 49%, un  19% i un 11% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les 
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variables  Na
+
, Mg
2+
, SO4
2+
 i Mg
2+
/Ca
2+
, al segon factor se li associen Cl
-
 i Cl
-
/HCO3
-
 i el tercer 
factor Na
+
 i Na
+
/K
+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el que els tres factors 
representen processos de dissolució i precipitació.  
De les relacions Mg
2+
/Ca
2+
, Cl
-
/HCO3
-
 i Na
+
/K
+
en les variables analitzades varien de 0.1-0.3, 0.03-
0.1, 0.9-1.6; s’observa que són aigües bicarbonatades càlciques. 
 
• Per a l’estació 220007000 s’han necessitat 2 factors per explicar el 70% de la variància. El 
primer i el segon factor expliquen un 38%, un  32% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Mg
2+
, Ca
2+
,  SO4
-
 
i HCO3
-
 i al segon factor se li associen Mg
2+
/Ca
2+
, Cl
-
/HCO3
-
, SO4
-
/Cl
-
. Donada la naturalesa de les 
variables es pot dir que el primer factor que explica les evolucions temporals i el segon factor 
processos de precipitació i dissolució. 
Les relacions Mg
2+
/Ca
2+
, Cl
-
/HCO3
-
 i SO4
-
/Cl
-
 en les mostres analitzades varien 0.2-0.3, 0.2-0.7 i 
0.8-1.3.  
 
• L’estació 220008000 ha necessitat 3 factors per explicar el 84% de la variància. El primer, el 
segon  i el tercer factor expliquen un 34%, un  32% i 18% de la variància total respectivament. 
La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Cl
-
, HC03
-
, Cl
-
/HC03
-
, SO4
2-
/Cl
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Al segon factor se li associen K
+
, SO4
-
 i K
+
/Na
+
 i al tercer factor 
se li associen les variables Ca
2+
, Mg
2+
/Ca
2+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que 
el primer i el segon factor representen processos de dissolució i precipitació i el tercer factor 
està relacionat amb l’iò calci. 
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, SO4/Cl
-
,  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
,  K
+
/Na
+
 i Mg
2+
/Ca
2+
 en les mostres analitzades 
varia 0.6-1.3, 1-2, -2- -0.32, 0.4-1 i 0.4-0.5 respectivament.  
 
• L’estació  220010000 ha necessitat 3 factors per explicar el 70% de la variància. El primer, el 
segon el tercer factor expliquen un 27%, un  23% i 20% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables K
+
, K
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, al segon factor si li associen les variables Na
+
, Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
 i al tercer factor se li 
associen les variables Ca
2+
 i HC03
-
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el primer 
representen processos de dissolució i precipitació, el segon factor representa salinitat i el tercer 
factor està relacionat amb bicarbonats. 
Les relacions K
+
/Na
+
, Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
i Cl
-
/HC03
-
 en les mostres analitzades varien 0.085-1.1, -0.3-
0.2 i 0.2-0.6 respectivament.  
 
• L’estació  220011000 ha necessitat 3 factors per explicar el 78% de la variància. El primer, el 
segon el tercer factor expliquen un 40%, un  21% i 17% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, K
+
, SO4
2-
, 
HC03
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, al segon factor si li associen les variables Cl
-
, S04/Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
 i al tercer 
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factor se li associen les variables Mg
2+
, Mg
2+
/Ca
2+
 i K
+
/Na
+
. Donada la naturalesa de les variables 
es pot dir que el primer, segon i tercer factor representen processos de dissolució i precipitació.  
Les relacions Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, S04
2-
/Cl
-
, Cl
-
/HC03
-
 i K
+
/Na
+
 en les mostres analitzades varien   -0.7-
0.1,  0.6-1.19,  0.2-0.7 i 0.09-0.1 respectivament. 
 
• L’estació  220009000 ha necessitat 3 factors per explicar el 78% de la variància. El primer, el 
segon el tercer factor expliquen un 44%, un  18% i 16% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Ca
2+
, SO4
-
, 
Cl
-
 i HC03
-
, al segon factor si li associen les variables K
+
 i K
+
/Na
+
 i al tercer factor se li associen les 
variables SO4
2-
/Cl
-
 i Cl
-
/HCO3
-
 Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el segon i 
tercer factor representen processos de dissolució i precipitació. El primer factor explica 
evolucions temporals.   
Les relacions K
+
/Na
+
, S04
-
/Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
  en les mostres analitzades varien 0.09-0.7, 0.5-1.7 i 0.2-
0.5  respectivament. 
 
• Per a l’estació  224002000 s’han necessitat 2 factors per explicar el 73% de la variància. El 
primer i el segon expliquen un 53% i un  20% de la variància total respectivament. La matriu de 
factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, K
+
, Mg
2+
, Cl
-
, SO4
-
/Cl
-
 i 
Cl
-
/HCO3
-
 i K
+
/Na
+
, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
, HC03
-
. Donada la naturalesa de 
les variables es pot dir que el primer factor representa processos de dissolució i precipitació. El 
segon factor és un factor de bicarbonats i Calci.   
Les relacions K
+
/Na
+
, S04
2-
/Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
  en les mostres analitzades varien 0.03-0.1, 0.2-1.8 i 
0.2-1.9  respectivament. 
 
• Per a l’estació  FL040J011 s’han necessitat 3 factors per explicar el 82% de la variància. El 
primer, el segon i el tercer factor expliquen un 46%, un  23% i 13% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les 
variables Na
+
, K
+
, Cl
-
, Mg
2+
/Ca
2+
 i Cl
-
/HC03
-
, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
 i SO4
-
 i 
al tercer factor se li associen les variables k
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la naturalesa de les 
variables es pot dir que el primer i tercer factor representen processos de dissolució i 
precipitació. El segon factor d’aigues càlciques relacionades amb sulfats.   
Les relacions Mg
2+
/Ca
2+
,  Cl
-
/HC03
-
, K
+
/Na
+
 i  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
en les mostres analitzades varien 
0.18-0.31, 0.15-1.7,  0.06-0.15 i -0.3-0.2  respectivament. 
 
• Per a l’estació  MU010J100 s’han necessitat 3 factors per explicar el 82% de la variància. El 
primer, el segon i el tercer factor expliquen un 35%, un  26% i 21% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les 
variables Mg
2+
, Ca
2+
, S04
-
, i HC03
-
, al segon factor si li associen les variables Na
+
, Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
 i al 
tercer factor se li associen les variables K
+
, K
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la naturalesa de les 
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variables es pot dir que el tercer factor representa processos de dissolució i precipitació. El 
primer factor explica l’evolució temporal i el segon factor és un factor de salinització.  
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, K
+
/Na
+
 i  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
en les mostres analitzades varien 0.2-0.4, 0.09-
0.9 i -1.1- -0.7  respectivament. 
 
• L’estació  MU015J067 ha necessitat 3 factors per explicar el 81% de la variància. El primer, el 
segon i el tercer factor expliquen un 43%, un  21% i 17% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Cl
-
, S04
2-
/Cl
-
, 
i Cl
-
/HC03
-
, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
, S04
2-
 i HC03
-
 i al tercer factor se li 
associen les variables K
+
, K
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir 
que el tercer factor representa processos de dissolució i precipitació. El segon factor explica 
l’evolució temporal i el primer factor és un factor de salinització. 
Les relacions SO4
-
/Cl
-
, Cl
-
/HC03
-
, K
+
/Na
+
 i  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
en les mostres analitzades varien 2.6-
0.7, 0.18-0.2, 0.1-1.11 i -1.3- 0.3  respectivament. 
 
• L’estació  MU020J101 ha necessitat 3 factors per explicar el 79% de la variància. El primer, el 
segon i el tercer factor expliquen un 39%, un  27% i 13% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Cl
-
, i Cl
-
/HC03
-
, al segon factor si li associen les variables K
+
, K
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
i al tercer factor se li 
associen les variables Mg
2+
 i Mg
2+
/Ca
2+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el 
tercer i el segon factor representen processos de dissolució i precipitació. El primer factor és un 
factor de salinització. 
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, K
+
/Na
+
,  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
i Mg
2+
/Ca
2+
 en les mostres analitzades varien 0.3-
0.16, 0.09-0.5,-1.3- -0.2 i 0.15-0.3 respectivament. 
 
• L’estació  MU025J052 ha necessitat 3 factors per explicar el 74% de la variància. El primer, el 
segon i el tercer factor expliquen un 40%, un  20% i 14% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Ca
2+
, S04
2-
 i 
HC03
-
, al segon factor si li associa la variable Cl
-
/HCO3
-
 i al tercer factor se li associen les 
variables K
+
, K
+
/Na
+
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el 
tercer i el segon factor representen processos de dissolució i precipitació. El primer factor 
explica l’evolució temporal. 
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, K
+
/Na
+
 i  Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
- 
en les mostres analitzades varien 0.14-0.4, 0.8-
0.6, i -2- -0.1 respectivament. 
 
• L’estació  TE100J112 ha necessitat 3 factors per explicar el 82% de la variància. El primer, el 
segon i el tercer factor expliquen un 49%, un  17% i 14% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Mg
2+
, Ca
2+
, S04
-
 i 
HC03
-
, al segon factor si li associen les variables Na
+
, Cl
-
, S04
2-
/Cl
-
, Cl
-
/HCO3
-
 i al tercer factor se li 
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associa la variable K
+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el primer factor 
explica l’evolució temporal i el segon factor és un factor de salinització.  
Les relacions SO4
2-
/Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
 en les mostres analitzades varien  respectivament 0.9-1.8 i 0.3-
0.7. 
 
• Per a l’aqüífer ADNE s’han necessitat 4 factors per explicar el 79% de la variància. El primer, el 
segon, el tercer i el quart factor expliquen un 28%, un  22%,  18% i 11% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les 
variables Na, Cl i Cl/HC03, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
 i Mg
2+
/Ca
2+
,  al tercer 
factor se li associen les variables S04
2-
/Cl
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
i al quart factor se li associa les 
variables K
+
 i K
+
/Na
+
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el primer factor és un 
factor de salinització i el segon, tercer i quart  factor representen processos de precipitació i 
dissolució. 
Les relacions Cl
-
/HC03
-
, Mg
2+
/Ca
2+
, SO4
2-
/Cl
-
, Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
i K
+
/Na
+
 en les mostres analitzades 
varien  0.2-2.35, 0.07-0.7, 0.2-2.20, -2.5-0.5 i 0.02-2 respectivament. 
 
• Per a l’aqüífer AMPCM s’han necessitat 3 factors per explicar el 85% de la variància. El primer, 
el segon i el tercer factor expliquen un 42%, un  28% i 15% de la variància total respectivament. 
La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Ca
2+
, 
HC03
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, al segon factor si li associen les variables Cl
-
, Mg
2+
/Ca
2+
, i Cl
-
/HCO3
-
 i al 
tercer factor se li associen les variables K
+
, SO4
2-
 i K
+
/Na
+
. Donada la naturalesa de les variables 
es pot dir que el primer, segon i tercer factor expliquen processos de dissolució i precipitació.  
Les relacions Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
, Mg
2+
/Ca
2+
, Cl
-
/HC03
-
, i K
+
/Na
+
 en les mostres analitzades varien  -
2.41- -0.02, 0.12-0.4, 0.3-0.08 i 1.2-0.01 respectivament. 
 
• Per a l’aqüífer ASFM s’han necessitat 4 factors per explicar el 79% de la variància. El primer, el 
segon, el tercer i el quart factor expliquen un 28%, un  23%,  15% i 13% de la variància total 
respectivament. La matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les 
variables Na
+
, Mg
2+
 i Cl
-
, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
, HC03
-
 i Mg
2+
/Ca
2+
,  al 
tercer factor se li associen les variables K
+
 i K
+
/Na
+
 i al quart factor se li associa les variables S04 
i S04/Cl. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el primer factor explica l’evolució 
temporal i el segon, tercer i quart  factor representen processos de precipitació i dissolució. 
Les relacions Mg
2+
/Ca
2+
, K
+
/Na
+
 i SO4
2-
/Cl
-
 en les mostres analitzades varien  0.12-0.3, 0.04-1.26 i 
5-0.4 respectivament. 
 
• Per a l’aqüífer ASBT s’han necessitat 2 factors per explicar el 74% de la variància. El primer i el 
segon factor expliquen un 45% i 29% de la variància total respectivament. La matriu de factors 
rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Mg
2+
,  S04
-
, Mg
2+
/Ca
2+
, S04
2-
/Cl
-
 i 
K
+
/Na
+
 al segon factor si li associen les variables Ca
2+
, HC03
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
. Donada la 
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naturalesa de les variables es pot dir que el primer i segon factor representen processos de 
dissolució i precipitació.  
Les relacions Mg
2+
/Ca
2+
, K
+
/Na
+
,  SO4
2-
/Cl
-
 i Cl
-
(Na
+
+K
+
)/Cl
-
en les mostres analitzades varien  0.1-
0.3, 0.02-0.1, 0.6-1.5 i -0.12-0.5 respectivament. 
 
• Per a l’aqüífer APFM s’han necessitat 3 factors per explicar el 70% de la variància. El primer, el 
segon i el tercer expliquen un 31%, un  22% i 17% de la variància total respectivament. La 
matriu de factors rotats mostra que al primer factor se li associen les variables Na
+
, Cl
-
 i 
Mg
2+
/Ca
2+
, al segon factor si li associen les variables Ca
2+
, SO4
2-
, i SO4
2-
/Cl
-
 i al tercer factor se li 
associen les variables HC03
-
 i Cl
-
/HC03
-
. Donada la naturalesa de les variables es pot dir que el 
primer, segon i tercer factor expliquen processos de dissolució i precipitació.  
Les relacions Mg
2+
/Ca
2+
, SO4
2-
/Cl
-
 i Cl
-
/HC03
-
 en les mostres analitzades varien 0.2-0.5, 0.4-4.4 i 
0.1-9 respectivament. 
 
Una vegada, aplicat el procès estadístic i la interpretació geològica s’obtenen els mapes que es 
mostren a continuació.  
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Figura 36. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 77-23 Cornellà de Terri. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 37. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 77-21 Figueres. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 38. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 77-22 Navata. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 39. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 78-21 Costelló d’Empúries. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 40. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 78-22 Sant Pere Pescador. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 41. Mapa hidrogeològic corresponent a la sèrie 78-23 l’Escala. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHI
Sant Pere Pescador, 77
 
 
5.2 Esquema hidrogeoquímic 1:50 000 (zones costaneres)
 
 En el cas de zones costaneres s’afegeix el Mapa hidrogeoquímic: conductivitat elèctrica,
sulfats i nitrats a escala 1:50.000.  On s’hi inclou: 
definits: 2500 i 5000 µS/cm) i 
elèctrica (<500, 5000-1000, 1000
µS/cm). Els dos colors per a la relació rSO4/rCl percentatges de clorur i sulfat).Per a cada diagrama 
s’explicita: la mitjana conductivitat eléctrica, la desviació està
final i periodicitat de la presa de dades (c:continu, st:setmanal, m:mensual, t:trimestral, s
a:anual i e:esporàdic). 
 
 
Figura 42. Llegenda corresponent al m
1: 50 000 corresponent a la sèrie 79-
C25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77
-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 
Base cartogràfica, isolínies de conductivitat
diagrames circulars. La mida representa el promig de conductivitat 
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L’objectiu dels esquemes hidroquímics en zones costeres és determinar el fenomen d’intrusió marina. 
Per això es fan servir les línies de isoconductivitat i la relació sulfats-clorur. 
Segons estudis previs les zones de Sant Pere Pescador i L’Escala es presenten com àrees afectades per 
intrusió marina amb valors de conductivitat superiors als 10000 µS/cm i en algunes zones la penetració 
arriba a més de un kilòmetre de la costa (López Geta et al., 1987). 
 
5.2.1 BASE CARTOGRÀFICA  
 
Com a base cartogràfica s’inclou:  
• Mapa 1:50.000 d’aqüífers. 
• Elements geològics estructurals: falles, encavalcaments,anticlinals/sinclinals.... 
• Base topográfica a escala 1: 50 000. 
 
5.2.2 ISOLÍNIES DE CONDUCTIVITAT 
 
 El procés de Kriging s’ha dut terme amb el software ARC-GIS, amb l’aplicació geoanalyst. Totes 
les característiques deduïdes a partir del AEDE, han estat incorporades a la hora de fer el processat. La 
interpolació per l’invers de la distància s’ha realitzat amb el software ArcGis, en aquest cas l’aplicació 
utilitzada és el 3D analysis; el power (potència) utilitzada és baixa per obtenir una superfície més suau i 
un radi de recerca fix, per cada punt interpolat, tots el punts que es trobin al interior del radi de recerca 
seran utilitzats (Barrientos, 2012). D’aquesta forma s’obtenen els mapes de isoconductivitat que es 
mostren a continuació.  
 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 43. Interpolació de la conductivitat per Kriging ordinari  i el kriging  universal aplicat a les dades de l’aqüífer ASFM  l’any 2011, en el període d’hivern i primavera respectivament. 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Dels mapes  d’isoconductivitats (annex 4) se’n desprèn la següent informació:  
 
• L’aqüífer ACM les mostres extretes tenen profunditats compreses des de el 0 metres fins els 29 
metres. En la campanya d’hivern els valors de conductivitat varien dels 300 fins 3000 μS/cm. 
Aquets valors màxims es troben a la part sud de l’aqüífer i indiquen una manca en la qualitat de 
l’aigua .En canvi, en la campanya de primavera els valors de conductivitat són més alts (degut 
als bombejos) s’arriben a superar els 10 000 μS/cm; sent la zona litoral la més afectada per l’ 
intrusió marina.  
 
• L’aqüífer ASBT els valors de conductivitat mesurats tenen profunditats de 3 a 25 metres. La 
campanya de primavera del 2010 les dades analitzades mostren valors de conductivitat màxims 
de 3000 μS/cm. En el mateix període , però en l’any 2011, els valors de conductivitat són més 
elevats , no obstant aquest valors han estat mesurats més al nord i més propers al litoral. L’any 
2011 en període d’hivern  és superen els 10000 μS/cm en la zona sud; a mesura que anem cap 
a l’interior  els valors es redueixen fins  1100 μS/cm. 
 
• En l’aqüífer APBT  l’extracció de mostres s’ha fet a profunditats compreses entre 30 i 40 
metres. En la campanya del 2011 els valors de conductivitat varien entre els  272 i  4000 μS/cm; 
els valors màxims es troben en l’àrea nord. En comparació amb l’aqüífer superficial (ASBT) la 
qualitat de les aigües de l’aqüífer profund són millors. 
 
• L’aqüífer APFM els valors de conductivitat han estat mesurats en un rang de 25 a 90 metres de 
profunditat. Les dades corresponen als anys 2008 i 2011 en períodes i llocs geogràfics diferents 
. Els valors de conductivitat no superen els 1300 μS/cm, i augmenten suaument cap a la costa.  
 
• L’aqüífer ASFM les mostres de conductivitat han estat presses en profunditats que varien del 1 
als 21 metres. En últims anys en el període de primavera (mesos de maig a octubre) la 
conductivitat es manté pràcticament igual.  En l’últim any al 2011 en el període primavera 
s’arriben a valors 11000 μS/cm en la zona nord- est; a mesura que ens movem a l’oest els valors 
decreixen significativament fins als 600 μS/cm. En canvi, en els mesos de novembre a l’abril en 
les zones coincidents s’observa que els valors decreixen.  Pels valors de conductivitat i la relació 
sulfats-clorurs l’aqüífer té una intrusió moderada. 
 
5.2.3 RELACIÓ SULFAT CLORUR  
 
 La relació entre clorurs i sulfats es representada per mitjà de diagrames circulars que 
reflecteixen el tant per cent de les concentracions de sulfats (cercle de tonalitats grogues i de color 
taronja) i clorurs (cercle amb tonalitats blaves); en el cas de les aigües superficials s’ha optat per 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
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tonalitats marrons (sulfats) i verdes (clorurs) El diàmetre del cercle representa el valor de la  
conductivitat reescalat; a major conductivitat major és la mida del cercle. 
 
Per a fer la representació s’han utilitzat les dades de l’ACA, del FCIHS i del GEOCAT; en aquest cas com 
interessa treballar amb les dades extremes no s’ha realitzat cap procés de filtratge. La mostra escollida 
per representar la relació sulfat-clorur per cadascun dels pous i estacions (pertanyents a la sèrie 78-22, 
78-23) es aquella on la relació entre la  concentració de clorurs i sulfats  es més propera a la mitja  
En la següent imatge es mostra el mapa hidrogeoquímic: conductivitat elèctrica, clorurs, i sulfats sota 
una base hidrogeològica a escala 1:50.000. L’epígraf negre mostra durant quin període i amb quina 
periodicitat han estat presses les mostres; per altre banda l’epígraf vermell mostra el valor mig i la 
desviació standard de la conductivitat elèctrica del conjunt de mostres.  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 44.  Mapa hidrogeoquímic corresponet a la sèrie 78-22, Sant Pere Pescador.  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Figura 45.Mapa hidrogeoquímic corresponet a la sèrie 78-23, L’escala.  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHI
Sant Pere Pescador, 77
 
A partir dels diagrames de barres es pot representar aquesta relació. Com ja s’ha comentat en apartats 
anteriors  s’ha calculat les pendents per cadascuna de les mostres. Les  mostres  pertanyents a una 
mateixa estació situades en zones costeres s’hi  observa una gran variabilitat pel que fa a la relació 
sulfat-clorur. En aquelles estacions on el nombre de mostres é
oportú realitzar la representació per 
variabilitat.   
 
 
Figura 46. Variabilitat de les relacions S0
 
En els gràfics anteriors es representen
ordenades es representen les concentracions iòniques en meq/l  i en l’eix de les abscisses es 
representen les mostres. En color blau fosc es representen els meq/l del SO
representem els meq/l de Cl
-
. Els punts representen els valors màxims i mínims de les concentracions.   
S’observa que l’estacions 210013000 i 22400200 són l
estacions estan situades en zones poperes a nuclis urbans, a més s’observa que la relació SO
aproximadament d’un 10% indicador del fenomen d’intrusió marina.  
 
En el cas de les mostres d’aigua su
fet servir els mateixos gràfics que els utilitzats en les aigües subterrànies, però en aquest cas s’ha 
representat la química en funció dels aqüífers costers, és a dir: 
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Figura 47. Variabilitat de les relacions S0
5.3 Gràfiques d’evolució temporal 
 
 A partir de les dades utilitzades per representar la química pro
d’evolució temporal (tant per aqüífers com per estacions) on es mostren les variacions de la 
concentració dels ions majoritaris ( Ca
A grans trets s’observa  que les aigües tenen una tendència a mantenir
hidroquímiques, no obstant s’observa variacions en la concentració d’algunes especies; aquestes 
diferencies, són notables sobretot en aquelles que són més solubles i en les mostres d’aig
que estan afectades més directament per les pluges.
Si es comparen aquelles aigües més variables amb aquelles que no ho són no 
des d’un punt de vista hidroquímic o d’emplaçament, exceptuant les zones costeres. 
 
5.4 Altres esquemes (proposta d’altres esquemes) 
 
 Un dels esquemes que es podria utilitzar per representar l
caixes, tal i com es fa en els mapes 
química dels elements minoritaris. En aquests diagrames es té compte la variabilitat temporal ja que per 
una mateixa estació es representen aquelles dades amb dates anteriors al 2007 i posteriors al 2007 
(veure anex 2.4). Ara bé, a diferè
tota la química de la zona.  
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Anex 2.1).  
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Una altra possibilitat sèrien els diagrames de barres que permet fer comparacions entre ions,  deduir el 
fenomen químic que hi predomina i veure la evolució temporal dels 
visual. En els gràfics  que es mostren a continuació s’observen les relacions iòniques extremes 
representades de color blau i la representativa de color lila d’un parell d’ions. 
 
En aquest cas les relacions escollides 
factorial) si no que s’ha tingut en compte aquelles que poden tenir un significat més local
(per determinar si les aigües circulen per roques dolomítiques o possibles fenòmens de contaminació), 
S04
2-
/Ca
2+
 (per determinar si les aigües han circulat per zones de guixos),  SO
determinar possibles salinitzacions o punts de contaminació) i Na
fenòmens de base). Per a les estacions amb un nombre de dades igual o i
representació no s’ha dut a terme. 
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Figura 48. Realcions iòniques corresponents a l’estació 
queda reflectida en els mapes litoquímics y hidrogeoquímics del MHIC25M.
 
De la taula anterior i de les situades a 
 
• En l’estació 200039000,
les aigües tenen una química constant sempre hi ha un ió que predomina sobre l’altre,  
no obstant existeixen petites variacions en les concentracions que s’atribueixen a 
fenòmens de dissolució. S’observa que  la relació Ca
concentració dels ions Ca
circulat per zones de guixos (de la zona cornella de terri).Com  rHCO3
rHC03
-
 + rS04
2-
 i predomina el catió Ca
la classificació de Alekine) 
 
• Les estacions MU509J103 i 220010000
que la química de les aigües es manté pràcticament constatant existeixen petites 
variacions en les 
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arriben al meq/l si els ions es tracten per individual. Els ions 
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  200039000 on s’observa la varibilitat temporal que no 
 
l’annex 2.4 es conclou:  
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• L’ estació, FL040J011 que pertany a la sèrie 78-22 (Sant Pere Pescador)la química de 
l’aigua no es manté existeix certa variabilitat en les relacions iòniques hi ha moments en 
el que predomina un ió i en  altres no.  
 
• Les estacions  220008000, 220009000, 224002000, MU010J100, MU015J067 I 
MU025J052  corresponents a la sèrie 78-21 (Cornella de Terri) en la majoria de les 
relacions la variabilitat química es mante exceptuant les relacions Na
+
+k
+
/Mg
2+
,  Cl
-
/HC03
-
. S’observa que les aigües són càlciques bicarbonatades.Les estacions més properes al 
litoral les aigües son de menor qualitat, estan salinitzades les relacions  en alguns casos la 
relació SO4
2-
/Cl
-
 és de 0.1. 
 
5.5  Elements minoritaris 
 
 Per a tenir una idea  de la química general de la zona.  Per cadascuna de les quadrícules
6
 es 
presenta un full on es mostra per aqüífer una classificació dels ions en funció de la concentració 
d’aquets en les aigües subterrànies, és a dir, ions majoritaris, ions minoritaris segons la classificació de 
Frezze and Cherry (1979) i en funció dels usos del sòl, és a dir en un mateix quadre estan representats 
aquells components típiques de zones agrícoles (nitrats, plaguicides) industrials (dissolvents, PCB) i 
urbanes (organics). També és mostren les propietats químiques com ara el PH, la temperatura... (Annex 
2.5.). 
 
Els ions minoritaris escollits són aquells pels que l’ACA ha establert un rang per les aigües de 
proveïment.  
 
Per a la seva representació s’ha optat per gràfics de caixes, en ells es pot veure reflectida tota la 
variabilitat química ja que mostren el valor màxim, el valor mínim, la mitjana i el primer i tercer quartil. 
 
                                                                 
6
  Al ser una proposta aquesta només s’ha aplicat a la sèrie 77-22 Navata.  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
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Sèrie 77-22 (Navata) 
Aqüífer  Ions majoritaris  (mg/l) Usos del sòl (µg/l) 
AAF 
 
 
Ions minoritaris (µg/l) Propietats
 
 
 
 
Taula  11. Química general de les aigües subterrànies en l’aqüífer AAF per la sèrie 77-22 Navata. 
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Per a l’estudi de possibles focus de contaminació s’ha procedit a l’estudi d’ions minoritaris. Tenint en 
compte que part de la zona d’estudi és agrícola i industrial s’ha decidit presentar un mapa que té com a 
base el mapa dels usos del sòl (CREAF, 2011) i el d’aqüífers. Per cadascuna de les sèries es presentaria 
els paràmetres químics establerts al BOE (Boletín Oficial del Estado) del 21 de febrer del 2003 on totes 
les aigües de proveïment tenen que complir els requisits relatius als valors paramètrics fixats en el BOE, 
2003.  
 
 
 
Figura 49. En el següent mapa es mostra els usos del sòl i els aqüífers corresponents a la sèrie 77-22 (Navata). 
L’element representat és el plom s’observa que totes les mostres estan per sota dels 25 µg/l que és valor establert en 
el BOE per les aigües de proveïment. 
 
Una altre possibilitat seria una representació des de un punt de vista qualitatiu diferenciant aquells 
elements que típicament es troben en aigües agrícoles com ara els nitrats i plaguicides, d’aquells que 
són industrials com els PCB o bé d’origen urbà com els orgànics. S’afegeix el ferro i el manganès que es 
troben, habitualment, dissolts en d’aigües naturals i a diferència de la versió oxidada és més difícil de 
quantificar. (Fig. 50).   
 
 
Figura 50.. Gràfic exemple per la representació d’elements minoritaris en funció dels usos del sòl.  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 104 
6 CONCLUSIONS   
 
6.1 Metodologia per a la representació hidrogeoquímica  
 
Arribats a aquest punt i analitzats els resultats obtinguts, es proposa  la següent metodologia per a la 
selecció de les mostres més representatives: 
 
• Assignació preliminar a cada punt de mostreig de l’aqüífer on capta el major percentatge de  
mostra. 
Aquesta tasca té una part automàtica, que és la intersecció amb l’epígraf geològic i amb 
l’aqüífer. La component interpretativa es dona principalment quan n’hi ha més d’una formació 
aqüífera en la vertical, llavors,  es fa a partir de la informació geològica i de les característiques 
del  pou (del que no sempre es disposa d’aquesta informació), en aquests casos, pot recolzar-se 
amb la comparació de les característiques hidroquímiques generals. Un mètode molt visual és 
la representació de les mostres en diagrames de Piper (on a més, de les propocions relatives 
dels ions majoritaris, es representi el total de sòlids dissolts o la conductivitat elèctrica). 
 
• Filtratge Inicial  
Filtratge de les mostres no georeferenciades i aquelles que superen un error en el balanç iònic 
determinat, s’ha estipulat en un 15%, però pot variar en funció de la salinitat  de la mostra.  
 
• L’AED 
Es procedeix amb l’anàlisi exploratori de dades. Les mostres d’aigua superficial i subterrània es 
tracten per separat. En l’AED el que és útil és l’avaluació dels cassos atípics per mitjà de gràfics 
de control, aquest procediment s’ha fet per variable.  
 
• L’anàlisi factorial 
Quan la població és petita l’anàlisi de factors no té sentit i no s’ha dut a terme. En el cas de les 
aigües superficials, l’anàlisi s’ha fet per estacions de mesura, donat que, en principi, es 
representen totes les estacions; es disposen de suficients dades i són més susceptibles a 
presentar major variabilitat, principalment en funció del règim de precipitacions. En el cas de 
les mostres d’aigua subterrània s’ha fet per aqüífers. Posteriorment, amb l’ajuda de  gràfics de 
dispersió dels factors obtinguts, s’escullen aquelles mostres que tenen una major variabilitat, és 
a dir, les mostres extremes. Quant més gran és la variabilitat de la població, millor s’adapta al 
mètode.  
 
• L’anàlisi de Clúster  
S’han observat casos en que els gràfics de dispersió mostren més d’una població, és a dir, es 
necessita més d’un Stiff per representar la hidrogeoquímica.  L’anàlisi de clúster permet dividir 
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les mostres en poblacions; i repetir el procés comentat anteriorment (representació de 
diagrames de dispersió i selecció de les mostres extremes). En la gran part dels exemples on 
aquest mètode s’ha aplicat el resultat obtingut no ha estat de gran ajuda. No obstant ha 
permès detectar valors atípics no considerats prèviament, per aquest motiu es recomana fer 
l’anàlisi exploratòria de dades per tipologia de dades (veure apartat recomanacions), .  
 
• Selecció i representació dels Stiff  
Es representen els Stiff de les mostres extremes i si s’observa que la variabilitat és mínima (que 
no queda reflectida en l’escala del mapa) s’escull una mostra que representi la química promig. 
Quan la població és petita l’anàlisi de factors no s’ha dut a terme, s’han representat els Stiff del  
conjunt de mostres, en aquests casos el criteri de selecció té una component més 
interpretativa.  
 
En el cas concret de la hidroquímica subterrània s’observa que la variabilitat és principalment 
espacial, i que les mostres recollides en un mateix punt no tenen canvis significatius en la 
concentració dels ions majoritaris, fet que dona certa garantia del mostreig. Les aigües 
superficials a més de variabilitat espaial entre estacions, presenten en alguns casos 
significatives variacions temporals, quan això és així s’ha optat per representar en aquella 
estació dos Stiff que la representin. Els criteris definitoris de variabilitat  significativa, han estat 
funció de si es manté o no  la classificació hidroquímica (diagrames de Piper) i de rangs de 
salinitat. 
 
L’estat d’intrusió marina en el cas d’aqüífers costaners s’ha representat mitjançant: 
 
• Diagrames circulars que representen la conductivitat elèctrica i la relació clorur-sulfat.  
 
• Interpolació  
Per a la  representació de les isolínies de conductivitat s’han utilitzat dos mètodes 
d’interpolació; si el nombre de dades és baix s’ha optat per l’invers de la distància, en canvi si la 
població és gran s’ha utilitzat el mètode de Krige.  
 
Quan la interpolació s’ha fet a partir de geoestadística s’ha realitzat prèviament una AEDE on 
s’han d’estudiar les tendències i anisotropia; paràmetres necessaris a introduir en el software. 
Dels resultats obtinguts es conclou que no existeix una gran variabilitat en els valors de 
conductivitat per un mateix aqüífer en diferents anys i diferents períodes per tant  totes 
aquestes dades podrien agrupar-se i ser interpolades.  
No obstant, a partir dels resultats obtinguts es conclou que  per una representació optima,  
hagués calgut  algun punt més de mostreig ben distribuït.  
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Altres propostes gràfiques que facilitarien la visualització i compressió de la química de l’aigua: 
 
• Per al tractament dels elements minoritaris i possibles focus de contaminació s’han fet 
diferents propostes. Una primera,  sota una base cartogràfica dels usos del sòl, representar per 
cadascuna de les quadrícules elements contaminants que queden per sota o per sobre de la 
normativa d’aigües potables.   Una variant d’aquest seria agrupar en un únic símbol una 
selecció de components contaminants típicament agrícoles i ramaders, com compostos 
nitrogenats, plaguicides i pesticides; i altres compostos típicament industrials i urbans com PCB 
i organics. 
 
Per últim, es representa per full i per aqüífer, tota la variabilitat química per mitjà de diagrames 
de caixes ordenats segons tipologia de compostos  (elements majoritaris i paràmetres de camp, 
compostos nitrogenats, pesticides i plaguicides, compostos orgànics i metalls). Aquesta darrera 
representació, encara que no és espacial, es considera prou útil per a resumir en una única 
plana, tota la variabilitat química de cada aqüífer, tant pel que respecte a la composició 
general, com a possibles contaminacions. 
 
Recomanacions  
 
• Dades a tractar  
En aquest treball, s’ha delimitat la zona d’estudi per quadrícules. En alguns casos, dintre 
d’aquests límits no n’hi havia o n’havien poques mostres que caracteritzessin determinats 
aqüífers. Per aquest motiu, es proposa tractar les dades, corresponents als aqüífers 
delimitats per l’ACA inclús fora del límit de les quadrícules. D’aquesta forma també es 
contextualitzarien les mostres de cada quadrícula en el conjunt de l’aqüífer. 
 
• L’AED 
L’objectiu d’una anàlisi exploratòria de dades (AED), és tenir una visó global de les dades 
per detectar poblacions, casos atípics. Aquest procediment es pot fer per totes les dades 
en conjunt o per grups separats; En aquesta tesina s’han separat les superficials de les 
subterrànies. No obstant, aquest procediment, si el nombre de dades ho permetessin, 
podria realitzar-se per estacions en cas de les aigües superficials i per aqüífers (o 
agrupacions d’aqüífers) en cas de les aigües subterrànies.  
 
• Distribució dels Stiffs  
A l’hora de decidir la distribució dels Stiffs en la cartografia es poden definir, com a mínim,  
en base a dos criteris; el primer  plasmar sobre el paper més d’un Stiff per aqüífer, encara 
que les dimensions o formes d’aquest siguin pràcticament iguals. D’aquesta forma queda 
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representada la variabilitat, no obstant pot atapair molt el mapa. Altre opció seria indicar 
únicament els Stiffs resultants com a representatius de cada aqüífer i quadrícula i indicar la 
posició geogràfica de la resta de mostres mitjançant un punt (o un símbol més petit) que 
els permeti relacionar-los. 
 
• Isolínies de conductivitat 
Per dur a terme el mètode de Krige és necesita una població relativament gran en que les 
dades estiguin distribuïdes homogèniament  en tot l’aqüífer de forma que es pugui reduir 
el radi de recerca. No obstant, aquest valor no hauria de ser inferior al rang ja que no 
s’utilitzaria tota la informació que ofereix el semivariograma.  
En el cas que es detecti anisotropia seria interessant que en la direcció on es dóna una 
major variabilitat de la variància es mostregin més punts.  
 
6.2 Influència de la litologia en la química de l’aigua. 
 
 A partir de dels mapes litoquímics, l’estadística realitzada (rotació de la matriu de components) 
i els Stiffs seleccionats s’observa una certa correlació entre la litologia i la química del aigua. 
 
La zona d’estudi està caracteritzada per materials d’origen calcari (aquells amb un quimisme calcari, 
dolomític o calcari-dolomític) i d’origen detrític.  
 
L’ió Ca
2+
 es troba a la majoria de les aigües naturals degut a que és un component de la majoria de les 
roques; per aquest motiu no permet establir una relació litoquímica. En els diferents mapes s’observa 
que les aigües son més bicarbonatades càlciques en la direcció sud del riu  
 
L’iò Mg
2+
 prové de la dissolució de roques dolomítiques y calcàries magnesianes. En la zona d’estudi 
existeixen materials amb un quimisme dolomític; algunes de les estacions i aqüífers estudiats tenen 
aquest component. En concret aquelles situades a la sèrie 77_21 Figueres. 
 
L’origen de l’ió  Na
+
 pot ser degut a la meteorització de silicats, dissolució de roques evaporítiques... No 
obstant l’aportació de sodi, en aquest cas és degut principalment a l’aigua marina. Els mapes situats en 
zones costeres (Sant Pere Pescador i l’Escala) mostren aquest fet. 
 
Les grans aportacions de l’ió Cl
- 
són degudes a les roques d’origen marí i el fenomen d’intrusió marina. 
En general, s’ha vist que les aigües superficials la concentració d’aquest ió és major, això podria ser 
degut a que l’aigua de pluja en zones de costa és una font important de Cl
-
.  
 
La presència de l’anió S04
2-
 és deguda a la dissolució de guixos de la zona de Banyoles. Això que da 
reflectit en l’extrem SO del mapa 77-23  Cornellà de Terri. També s’observa en l’entorn del riu Terri, des 
del extrem NE del full de Cornellà de Terri fins pràcticament la desenvocadura.   
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 108 
 
7 Referències  
 
 [1] ACA. Masses d’aigua subterrània: Empordà. [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_06_def.pdf. 
 (Consulta: 16/12/2012). 
 
 [2] ACA. Masses d’aigua subterrània: Conca alta de la Muga. [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_03_def.pdf 
 (Consulta: 16/12/2012). 
  
 [3] ACA. Masses d’aigua subterrània: Paleògens del baix Ter [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_05_def.pdf
 (Consulta: 16/12/2012). 
 
 [4] ACA. Masses d’aigua subterrània: Al·luvials d’Albera i Cap de Creus [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_04_def.pdf
 (Consulta: 16/12/2012). 
 
 [5] ACA. Masses d’aigua subterrània: Fluvideltaic del Fluvià i Muga [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_32_def.pdf
 (Consulta: 16/12/2012). 
 
 [6] ACA. Masses d’aigua subterrània: Fluvideltaic del Ter [en línia]. http://aca-
 web.gencat.cat/aca/documents/ca/fitxes_masses_aigua_subterrania/mas_33_def.pdf
 (Consulta: 16/12/2012). 
 
[7] Barrientos, M. 3D Analyst Arctoolbox: guía rápida de herramientas [en línia].  
http://www.gabrielortiz.com/descargas/3D_Analyst_9_2.pdf. (Consulta: 15/07/2012). 
 
[8] Bayerisches Landesamt für Umwelt. Hydrogeologische Daten und Karten [en línia].  
http://www.lfu.bayern.de/geologie/hydrogeologie_daten/hk50/index.htm  (Consulta: 
 23/12/2012)    
 
[9] Bouazza, M., 2001. Caracterización hidroquímica de las aguas subterráneas de Haouz y de la 
dorsal calcaría (Rif-septentrional-Marruecos) .UB.  
 
[10] British Geological Survey. Data downloads  [en línia].  
http://www.bgs.ac.uk/opengeoscience/downloads.html. (Consulta: 20/1/2012) 
 
[11] Castañeda  M. Análisis hidroquímico del rio Mischa [en línia].  
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 109 
http://es.scribd.com/doc/72060124/64/BALANCE-IONICO (Consulta: 23/08/2012). 
 
[12] Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals (CREAF). Mapa de cobertes del sòl de 
Catalunya [en línia]. http://www.creaf.uab.es/cat/projectes/10_229.htm (consulta: 
30/07/2012). 
 
[13] Custodio, E., Llamas, M.R., 2001.  “Técnicas de estudio”. A: Hidrología subterránea. Vol.1. 
Barcelona: Omega. P. 1037-1063. 
 
[14] Dassi, D. 2011. “Investigation by multivariate analysis of groundwater composition in a 
multilayer aquifer system from North Africa: A multi-tracer approach”. Applied Geochemistry,  
26 (2): 1386-1398. 
 
[15] Ente Vasco de la Energia. Mapa hidrogeológico del País Vasco a escala 1:100 000 [en línia]. 
http://www2.eve.es/web/Recursos-Geologicos/productos/Mapas-
Geologicos/DetallePublicacion.aspx?NodeID=2676. (Consulta: 23/12/12). 
 
[16] Folch, A. 2010.  Geological and human influences on groundwater flow systems in range-
and-basin àreas: the case of the Selva Basin (Catalonia, NE Spain). UAB. 
 
[17] Gallardo, D. 2006. “Geoestadística”. Ecosistemas 15 (3): 48-58. 
 
[18]Generalitat de Catalunya, Institut Cartogràfic de Catalunya i Servei Geològic de Catalunya. 
1992. Mapa d’àrees hidrogeològiques de Catalunya 1:250 000. Barcelona: ICC. 
 
[19] Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2012. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de Figueres (77-21). Informe i arxius associats. 
Informe HG-004/2012 i arxius associats. 
 
[20] Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2011. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de Navata (77-22). Informe i arxius associats. 
Informe HG-002/2011 i arxius associats. 
 
[21] Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2011. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de Cornellà del Terri (77-23). Informe i arxius 
associats. Informe HG-005/2011 i arxius associats. 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 110 
[22] Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2012. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de Castelló d’Empúries (78-21). Informe i arxius 
associats. Informe HG-003/2012 i arxius associats. 
 
[23]  Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2011. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de Sant Pere Pescador (78-22). Informe i arxius 
associats. Informe HG-004/2011 i arxius associats. 
 
[24] Geocat Gestió de Projectes, S.A., 2011. Mapa hidrogeològic de Catalunya escala 1:25000.  
Informe “as built” corresponent a l’elaboració de les capes d’informació i síntesi de la descripció 
hidrogeológica per unitats i per aqüífers del full de l’Escala (78-23). Informe i arxius associats. 
Informe HG-007/2011 i arxius associats. 
 
[25] Hair, J., Anderson,R., Tatham, R., Black, W.  1999.  Análisis Multivariante. 5à edició. 
Madrid: Pearson Educación.  
 
[26] Institut Geològic de Catalunya, 2010. Mapa geologic de Catalunya 1:25 000. Geotreball V. 
Mapa hidrogeològic, full Sarrià de Ter 296-1-2 (77-24). 
 
[27] Institut Geològic de Catalunya, 2011. Mapa geologic de Catalunya 1:25 000. Geotreball V. 
Mapa hidrogeològic, full Torroella de Montgrí 296-2-2 (78-24). 
 
[28] Institut Geològic de Catalunya, 2011. Mapa geologic de Catalunya 1:25 000. Geotreball V. 
Mapa hidrogeològic, full l’Estartit 297-1-2 (79-24). 
 
[29] Institut Gelògic de Catalunya, 1997. Mapa Geològic de Catalunya 1:25 000. Full de Figueres 
258-1-1 (77-21). 
 
[30] Institut Geològic de Catalunya, 1996. Mapa Geològic de Catalunya 1:25 000. Full de Navata 
258-1-2 (77-22). 
 
[31] Institut Geològic de Catalunya, 1995. Mapa Geològic de Catalunya 1:25 000. Full de 
L’Escala 296-2-1 (78-23).  
 
[32] Institut Geològic de Catalunya. Mapa Geològic de Catalunya 1/25000. Full de Castelló 
D’Empúries  (78-21). 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 111 
[33] Institut Geològic de Catalunya, 1996. Mapa Geològic de Catalunya 1: 25 000. Full de Sant 
Pere Pescador 258-2-5 (78-22).  
 
[34] Institut Geològic de Catalunya, 1995. Mapa Geològic de Catalunya 1: 25 000. Full de 
Cornellà del Terri 296-1-1 (77-23).  
 
[35] Instituto Geologico i Minero de España. Mapa Hidrogeológico escala  1: 200.000 [en linia ]. 
http://www.igme.es/internet/cartografia/cartografia/hidrogeològico200.asp. (consulta: 
12/10/2012).  
 
[36] López Geta, J.A., Ramos González, G.,  Batlle Gargallo, A., Mediavilla Lasso, C., Solesio Lillo, 
J., Costa Tura.,  Corominas Blanch, J., Hernando Tornadijo, E., Navarrete Martinez, P., Virgos 
Soriano, L., Lopez Bravo, J., Alvarez Linera, F. J.,  Sanz Perez, E.,  Ocaña Robles, L., Garcia Lopez, 
J.A., Urquiza Espinosa, M. Estudio hidrogeológico de los aqüíferos de l’Empordà (Girona): 
Subsistemes 71.1, “Baix Fluvia-Muga”, y 71.2 “Baix Ter” [en línea ]. 
http://www.igme.es/internet/web_aguas/igme/publica/libro66/lib66.htm (Consulta: 
28/12/12). 
 
[37] Moreno, A.,  2007.  Sistemas y análisis de la información geográfica. Manual de 
autoaprendizaje con ArcGis. Madrid: RA-Ma.  
 
[38] Parlamento Europeo y del Consejo de la Unión Europea, 2000. DIRECTIVA 2000/60/CE DEL 
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 23 de octubre de 2000 por lo que se establece un 
marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas. 22.12.000 L 327/1 a L 
327/72. Diario Oficial de las Comunidades Europeas. 
 
[39] Pérez, C.,  2001.  Técnicas de Análisis Multivariante de Datos. Aplicaciones con SPSS. 
Madrid: Pearson educación.  
 
[40] Pourcq, K., 2008. Elements for a methodology to interpret Hidrochemical data. Treball Fi de 
Carrera d’Enginyeri Geològica, Universitat Politècnica de Catalunya. Tutors Carrera Ramírez, J. i 
Sánchez Vila, X.  
 
 [41] Robles, V.M., 2007. Caracterización hidrogeológica de la Sierra de Cartagena-La Unión (SE 
de la Península Ibérica). Impacto de la minería abandonada sobre el medio hídrico. UPC. 
 
[42] Sandow,Y., Banoeng-Yakubo, B., Akabzaa, T.M., 2010. “Analysis of groundwater quality 
using multivariate and spatial analyses in the Keta basin, Ghana”. Journal of African Earth 
Sciences 58:220-234. 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 112 
[43] Universitat Jaume I. Grupo de gesitión de recursos hídricos. [en línea ].  
http://www.agua.uji.es/ (consulta: 12/12/12).   
 
[44]UPC. Geoestadística. [en línia ].  
http://ateneapresaurus.upc.edu/moodle/file.php?file=%2F45525%2FIntroduccion_a_la_Geoes
tadistica%2F1_Tema_01.pdf. (Consulta: 20/11/2012) 
 
[45] URiV. Manual of the program Factor. [en línia ].  
http://psico.fcep.urv.es/utilitats/factor/index.html (Consulta: 19/07/2012) 
  
[46] USGS. USGS Maps online edition. [en línia ]  
http://egsc.usgs.gov/isb/pubs/booklets/usgsmaps/usgsmaps.html. (consulta: 24/12/12). 
 
[47] Thyne, G., Güler, C., Poeter, E. 2010. “Sequential Analysis of Hydrochemical Data for 
Watershed Characterization”. Ground Water 42 (3):711-723. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Representació litogeoquímica i hidroquímica en el MHIC25M. Aplicació als mapes 78-21 Castelló d’Empúries, 77-21 Figueres, 78-22 
Sant Pere Pescador, 77-22 Navata, 77-23 Cornellà de Terri i 78-23 l’Escala. 
 
 
 113 
 
8 Programari empleat i altre recomanat  
 
 Per a la realització d’aquesta tesina s’ha utilitzat els següents software: Arc-GIS, SPSS 
(Stadistical Package for the Social Science) i Diagrammes.  
 
En el bloc estadístic, concretament per a l’anàlisi exploratori, el programa emprat ha estat el 
SPSS, software de la companyia IBM. Aquesta anàlisi també es pot realitzar amb altres 
programes de lliure accés com l’Open Office o programes amb llicència com Arc-Gis o l’Excel. 
No obstant el SPSS presenta certes avantatges com ara la facilitat, la rapidesa i la presentació 
dels resultats. 
 
En el cas de l’anàlisi de factors el software utilitzat ha estat també l’SPSS. Existeixen altres 
programes lliures, com per exemple factor8 de la universitat Roviri i Virgili, compatible amb 
totes les versions de windows; en aquest programa els arxius d’entrada cal que estiguin en 
format .dat i prèviament s’ha de determinar el nombre de factors per mitjà d’una anàlisi 
paral·lel i a continuació procedir amb PCA, l’arxiu de sortida és un .txt. En aquest cas s’ha optat 
pel SPSS perquè dóna més opcions, no obstant implica conèixer millor l’estructura de les dades 
i per la presentació dels resultats és més còmoda de tractar.  
 
Per l’HCA, com que interesa obtenir el dendograma (una imatge) per a classificar les dades en 
grups l’SPSS és el programari ideal. 
 
Per la interpolació i la geoestadística s’ha fet ús del Arc-Map i les extensions 3D analyst i 
geoestadistical analysis respectivament. Aquest programa permet veure les dades 
georeferenciades i els resultats es poden sobrepossar a altres capes,  de manera que les 
comparacions de la conductivitat han estat més fàcils de realitzar. Existeix un software lliure 
amb el que es pot realitzar el Krigeat, SGeMS (The Stanford Geostatistical Modeling Software) 
de la universitat de Stanford, per la computació és necessiten més paràmetres que l’Arc-Map, 
per tant un coneixament més detallat de l’estructura de les dades.  
 
Finalment, per a representar les concentracions iòniques per mitjà de diagrames s’ha utilitzat el 
programa Diagrammes, un programari de codi lliure de la Universitat de Avignon. L’entrada 
dels arxius es pot fer amb format .xls amb l’inconvenient que per a la representació dels Stiffs 
s’ha de pitjar dada per dada i que la disposició dels ions és diferent a l’utilizada en MHIC25M.  
 
 
